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Resumo

Neste trabalho desenvolve-se a concecédo e o dimensionamento de duas solu¢des técniocas par
pequeno aproveitamento hidroeléctrico no Rio Cieneguilla e no Rio Matadero (rdghautis), no

Chile. Para o efeito foi desenvolvido um estudo hidrolégico baseado nashalnsgicas de caudais
médios diarios registados em estacdes hidrométricas no rio Longavi, com vista andeémrdios
caudais modulares, das curvas de duracdo do caudal médio diario e dos caudais maxins de che
nase seccdes em estudo no Cieneguilla e Matadero, por forma a ser possiegisiodamento das

estruturas e a estimativa do potencial hidrico do aproveitamento.

Desenvolveu-se a avaliagdo dos custos de construcdo, de operacdo e de manutengédo de cada solugéo e
das respectivas receitas, obtidas a partir das previsdes da energia médiaocdnazalgbrem cada

solugéo.

Com base na previsdo dos custos e dos beneficios associados a cada solucdo, foram avaliados os
indicadores econdmicos orientadores da escolha da solugdo economicamente mais viavéydpu atrat
nomeadamente: a relacdo beneficio/custo, o valor liquido actualizado, a taxa intertaldiédades

o periodo de recuperacédo do Investimento.

Palavras-chave: Pequena central hidrica; estudo de viabilidade técnico-econdémico; energia

produzivel; poténcia instalada; indicadores econémicos.







Abstract

On this thesis the conception and design development of two technical solutions falla sm
hydropower plant, located on the Cieneguilla and the Matadero rivers (Maule region)dni€hi
carried out. With this purpose the hydrological study was performed, based on theakilyflow

data, collected from stream-gauging stations located on the Longavi rivergdn tor obtain the
modular flow, the daily mean flow duration curves and the maximum flow rates of the Cieneguilla and
Matadero watersheds. All this data was needed in order to enable the debmymyafropower plant

structures and the evaluation of the mean annual energy production.

For each solution, the construction, operation, maintenance costs and revenues were estimated,

through the evaluation of the mean annual energy production.

Based on the costs and revenues obtained for each of the proposed hydropovesiytians, the
financial and economic indicators were calculated, namely, Benefit-Cost raioPredsent Valye
Internal Rate of Return and Payback Period, which helped in the selection of the most viable solut

Key-words: small hydropower plant; technical and economic feasibifitpduced energy; installed

capacity; economic indicators.
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Simbologia

= tafastamento das barras

= t+angulo da conduta a montante do maci¢co com o plano horizontal

# tarea
#,, *area da bacia hidrogréafica da EH El Castillo

#1,0 area do tubo de arejamento

#,, srarea da seccdo transversal da conduta adutora de baixa pressao

#,, y garea da bacia hidrografica de Cieneguilla
s, Atrarea da bacia hidrogréfica da estacéo hidrométrica
g1, starea da bacia hidrogréafica sec¢cado em estudo

#p o garea da bacia hidrografica de Matadero

#¢ prarea da secgéo transversal da chaminé de equilibrio

#4 4 £area vertical submersa

> +angulo da conduta a jusante do macico com o plano horizontal

> tlargura dos pilares

$ +rasto do canal ou tunel

$ + comprimento da base da fundacgéo

$. +beneficios gerados

? +celeridade

%zcoeficiente de descarga

%=zcoeficiente de aproximacdo do escoamento

%, rcusto por unidade de energia produzida atualizada

%, v£custo do edificio da central

%, £tcusto dos equipamentos eletro-mecéanicos na central

%, excusto da energia perdida

%, 4xcusto por unidade de energia produzida

% zcusto médio anual

% zinfluéncia da profundidade a montante no coeficiente de vazao

% z*custo por unidade de poténcia instalada

Ya . . C .. .. ~
e tinfluéncia da carga hidraulica no coeficiente de vazao
A

XXI



Y50

Yaa

tinfluéncia da inclinacdo do paramento de montante no coeficiente de vazao

% zcusto da turbina
d *didmetro do tubo de arejamento
+didmetro
&g *custos anuais de operacdo e manutencao
& ctdespesas de operagao e manutencao atualizadas
&, stdidmetro interno da conduta de baixa pressao
&y, ,xdiametro interno da conduta forcada
&g +didmetro econdémico
Azexcentricidade
Azespessura das barras
Ay tespessura de corrosao
Ay 6 despessura de célculo
Ay 3 arespessura de comercial
A, .xespessura da conduta forcada
A, stespessura da conduta de baixa presséo
e z*espessura da laje
Ay srespessura minima da conduta
e, *espessura das paredes do canal
e tespessura das paredes e da laje do tanel
n tenergia perdida
o fenergia anual elétrica produzivel
r tenergia anual produzida para turbina a poténcia nominal
' xtmobdulo de elasticidade do aco
B tinfluéncia do nivel a jusante no coeficiente de vazéo
B tfrequéncia da rede alimentada
f tfolga em relacdo a altura do regime uniforme ou ao nivel de maxima cheia
B +frequéncia das barras
B ? @Gtensdo caracteristica do betdo a compresséao
B tfrequéncia dos vortices que séo gerados pela introducéo da grelha

(o tfator de atualizagéo

XXII



(4 tforcas horizontais actuantes

(£ tForca de escorregamento a montante

(g tForca de escorregamento a jusante

(1 *forcas verticais

(j s gtforcas verticais estabilizadoras

(1 4 xxforcas verticais desestabilizadoras

( Nxnumero de Froude

(: Ty xfuncéo de distribuicdo empirica de probabilidade
C taceleracado da gravidade

) & tpeso préprio do betdo

Dy tcarga cinética de aproximacao do escoamento

Dy 4 & 6RNUMero de horas anuais de funcionamento da central
S, #altura do canal

D, &taltura de solo sobre a conduta

[x taltura da 4gua a jusante

Dg taltura da 4gua a montante

h: *altura interior da parede do tanel

hp zaltura da parede do canal

0 zaltura do solo

Q. #altura interior do tnel

Q» taltura da agua em regime uniforme

Q. taltura de 4gua

* +carga hidraulica

* 5 tqueda bruta

* " fcarga maxima da conduta para a condi¢do de ensaio
* 1, graltura da chaminé de equilibrio

* z sxqueda equivalente

* 56 & X€arga hidraulica maxima

* £ rcarga hidraulica maxima transitéria

* ¢ tqueda nominal

* otaltura de aspiracéo

XXl



* » tqueda util

* 4 rcarga hidraulica de definicdo da soleira descarregadora

* 4 £carga hidroestética

P+altura média

Ettaxa da atualizacdo

i xinclinacdo aa soleira do canal ou do tunel

+zimpulso hidraulico

+ tinvestimento total atualizado

4 finvestimento total

, tperda de carga unitaria

Gtmddulo de elasticidade volumétrica da agua

& tcoeficiente de compacidade ou indice de Gravelius.

G tfator de forma

@ tfator de eficiéncia das soldaduras

G, *elacdo média mensal entre os caudais médios diarios de El Castillo e La Quiriquina
- g *coeficiente de contracdo dos encontros

- 5 tcoeficiente de contragcdo dos pilares

- x*coeficiente de rugosidade de Strickler

- i fator que depende do tipo de turbina e operacao

- 4 trelacdo entre a perda de carga e a oscilagdo na chaminé de equilibrio

- 5 xcoeficiente relacionado com a colmatacao das grelhas

. comprimento da soleira descarregadora

. comprimento do rio principal da bacia hidrografica

.1, Fcomprimento do canal

. ¢ gtlargura da camara de carga

.y, c22comprimento da conduta forcada

.1, gtcomprimento da conduta adutora de baixa presséo

. £ Tcomprimento da conduta entre 0 maci¢o e o maci¢o imediatamente a montante
L., tlargura do macico

. & fcomprimento da conduta entre 0 macico e 0 macico imediatamente a jusante

L tlargura da plataforma

XXIV



L; £comprimento do tanel
. "#largura efectiva da soleira descarregadora
Htlargura média da bacia hidrografica
/ +momento da forca
0 tnumero de anos da série hidroldgica
J £numero total da amostra
Jexvelocidade de rotacdo especifica
J; rvelocidade de rotacéo da turbina
L £namero de pares de polos do gerador.
L« ¢y gperdas eléctricas diversas
P zaltura de aproximagé&o a soleira descarregadora
P +perimetro
2c +poténcia nominal ou poténcia instalada
25 ¢ atpressao atmosferica
2 tpresséo de colapso
2, ipresséo hidroestatica maxima na conduta
@ tpressao de ensaio da conduta forgada
2, tpressdo hidrostatica
3 *caudal
35 5 x rcaudal modular
3., tcaudal médio diario em El Castillo
3@ s*caudal equivalente
3 yxcaudal disponivel
3y*caudal na estacao i
3yxcaudal afluente no dia i
3 B caudal médio do diak do anoi
3 By arcaudal médio do dia k no ano i na secgéo da estacao hidrométrica
3 E 4 & ycaudal médio do dia k no ano i, na seccdo em estudo
35 1 scaudal minimo
35 6 & Xcaudal maximo

3., y gcaudal meédio diario na secgéo de Cieneguilla

XXV



3q_rxcaudal médio diario na seccdo de Matadero
3¢ *caudal nominal

3g tcaudal médio diario em La Quiriquina

m

33 rcaudal a reservar

3; caudal turbinado

3 tcaudal de preenchimento de falha
Mzcaudal por metro de comprimento

r traio do arco superior do tunel

4 +raio hidraulico

4. treceitas geradas pelo projeto durante a exploragao

5 +subpressédo

5 +submersao minima requerida

& zndmero de Strouhal

R ttempo de anulac&o de caudal

Ry ftempo de concentragdo

Ry ttempo de inércia hidraulica

R tpressao do vapor da agua

6 tperiodo de retorno

6 tnumero de horas de um ano de producéo

& ttempo critico

6Y +periodo da oscilagdo extrema do nivel da chaminé de equilibrio

8 tvelocidade

& tvelocidade de atravessamento das grelhas

8,, tvelocidade inicial do escoamento no canal de adugéo

8,, stvelocidade inicial do escoamento na conduta adutora de baixa presséo

8, . xvelocidade inicial do escoamento na conduta forcada

8; zvalor financeiro do ano t
8, xvalor financeiro do ano 0
W +peso da 4gua

< xcota de referéncia

<8raltitude média

XXVI



U +angulo da grelha com a horizontal

U, limite minimo de funcionamento da turbina

U +limite maximo de funcionamento da turbina

) +peso volumico do material das barras

@ xpeso volumico do betdo

U, +peso volimico do solo

(+peso volimico do aco

@ xpeso volumico da agua

¢, Dperdas de carga

¢, IR tperdas de carga localizadas

¢ b, gta perda de carga na conduta de adutora de baixa presséo

¢ B stperda de carga equivalente

¢ @ tperda de carga total para o caudal de dimensionamento da conduta

¢ * roscilagdo méxima transitéria da carga hidraulica

¢ 2+diferenca de presséo

¢, 8tvariacado da velocidade

¢, <xdesnivel no canal de aducgéo

é 4,;‘3@ & roscilagdo extrema no nivel da chaminé de equilibrio sem perdas de carga
¢ S 06 xoscilacdo extrema no nivel da chaminé de equilibrio considerando perdas de carga
¢ S uatoscilagcdo minima no nivel da chaminé de equilibrio considerando perdas de carga
aetcoeficiente de perda de carga localizada

T xangulo de atrito

D#rendimento total

D\ frendimento do gerador

3, - rendimento ponderado

- rendimento para o caudal nominal

Q. trendimento da turbina

O zrendimento do transformador

a tcoeficiente de vazédo

€ tmassa volumica da agua

é tcoeficiente de cavitacdo (coeficiente de Thoma)

XXVII



€s x 3 ttensdo maxima admissivel

€ Extenséo na base da fundacgéo

§y ttensdo maxima admissivel para o0 aco
E +volume médio anual turbinado

Eg stvolume de eclusagem

Eg +volume de bet&o

XXVIII



Acronimos

CSD zcoeficiente minimo de seguranca ao deslizamento

CSF zcoeficiente minimo de seguranca a flutuacéo

B/C *beneficio-custo

EH testacdo hidrométrica

HEC-RAS *River Analysis System of Hydrologic Engineering Center

0 % %nivel da regulacdo na camara de carga

NE z+nivel estético

0 H A E-eoka do leito

0/ % =nivel méximo de cheia

0 Fxcota a jusante

0 2 #+nivel de pleno armazenamento
0 Nzcota na restituicédo

O&M z*operacdo e manutencéo

PCH tpequenas centrais hidroelétricas
PR zperiodo de retorno

R treceitas

TIR *taxa interna de rentabilidade
VLA zvalor liquido actualizado

WES twaterway experimental station

XXIX



XXX



1. Introducéo

1.1.Enquadramento geral

Os pequenos aproveitamentos hidroelétricos ou pequenas centrais hidricas (PCH), prisdugao
de energia eléctrica, a partir da energia potencial dos caudais fluviais em regile Bstas centrais
produzem uma das formas de energia renovéak@roeletricidade - uma vez que utilizam um recurso

natural e renovavel (a agua dos rios) e apresentam um impacto ambiental relativamente baixo.

A geracao de energia a partir de fontes renovaveis € um passo muito importaedecda das
emissfes de COsendo a hidroenergia uma das fontes renovaveis mais relevante. Trata-se de uma
energia limpa com impactos ambientais minimos (ndo utiliza energias fossdmsnéopadio apresenta

0s inconvenientes associados), devolvendo a matéria-prima ao seu curso natural e corgataimdo

desenvolvimento da regido onde se insere.

A producao de energia hidroelétrica baseia-se no aproveitamento de desniveis naturaisrde den
agua ou de desniveis criados artificialmente com a construcdo de barragens. Os aabitzas, 80
desviados do curso de 4gua ou da albufeira e encaminhados para as turbinas atrav@sta®os cir

hidraulicos do aproveitamento.

A grande maioria das pequenas centrais hidroeléctricas sdo aproveitamentos a fio de éasm,

sem retencdo ou com muito baixa capacidade de retencdo ou armazenamento. As turbinas soO
produzem energia quando ha caudal disponivel nos rio, pois quando o escoamento no rio é inferior a
um valor predeterminado, a geracdo cessa. Alguns sistemas, s8o sistemas auténomos em sit

isolados, mas em grande maioria dos casos, a electricidade produzida é ligada a rede.

A escolha da localizagdo do aproveitamento hidroeléctrico, bem como da implantagcdo das suas
diversas estruturas, esta condicionada a factores técnicos (recursos natud@i8es@eologicas e
caracteristicas topograficas locais) e a factores econdmicos. O objectivo €, portanto, constroir a mel
solucdo técnica ao menor custo possivel. Os estudos de concepcdo e andlise de viabilickade técni
economica visam a seleccdo de solucdes tecnicamente viaveis, a analise dos sews dasstos
beneficios financeiros gerados pela aproveitamento, avaliando a sua rentabilidadedadealpibr

forma a permitir inferir a solucdo 6ptima ou se o projecto de aproveitamento hitliroelézvela ou

nao interesse.

1.2. Objetivos

O desenvolvimento do estudo de concecédo e de viabilidade técnico-econémica deugbas para
um pequeno aproveitamento hidroeléctrico no rio Matadero e no rio Cieneguiléo (degiMaule),
no Chile, constitui o objectivo principal deste trabalho. Esse estudo compreendeoloj@ctivos

secundarios:




i. o dimensionamento hidraulico e estrutural dos principais elementos que constguem
solugBes propostas para 0 pequeno aproveitamento hidroeléctrico, nomeadamente; agudes e
descarregadores de cheia; canais de aducédo; camara de carga; condutas de baixa pressao;
chaminé de equilibrio, condutas forcadas, central e restitui¢ao;

ii. aavaliacdo do potencial hidrico para o aproveitamento, nas sec¢des dos rios Cieneguilla e
Matadero;

iii. a escolha e o dimensionamento das turbinas a instalar na central;
iv.  aprevisdo da energia produzivel,

v. a estimativa global dos custos de construcdo, de operagdo e manutencdo de cada uma das

solucdes equacionadas e a avaliagdo das respectivas receitas do aproegitament

vi. aavaliagdo de indicadores economicos e de investimento relativos a cada solucgéo.

1.3. Metodologias

A concepgdo das solugdes técnicas possiveis para o aproveitamento hidroeléctrico baseou-se na
definicdo de doisdayouts” diferenciados para o sistema de transporte, nomeadamente através de
canais (solucéo 1) e através de condutas de baixa pressao (solugao 2).

A definicdo dos acudes (ou estruturas de retencdo) a construir nos cursos de aguagdiéla&Ceene
Matadero foi orientada no sentido da minimizacdo de impactos nas respetigasdénfgua. Essa
avaliacdo foi desenvolvida com base nos resultados das simula¢gdes computacionais do regime
permanente em trechos representativos daqueles cursos de agua, através adi&SHRAS (River

Analysis SystemfoHydrologic Engineering Center)

O estudo hidrolégico, baseado nas séries hidrologicas de caudais médios diarioosegistddas
HVWDo}HV KLGURPpWULFDV QR ULR /RQJIJDWL?'IGUINFRRQQ HHQ HADD ¢
$IXDV’ RUJDQL\WRR d&H®HIQ&Io de Obras Publicas de Chile

(http://snia.dga.cl/BNAConsultas/repoifgs forneceu a estimativa do potencial hidrico para o

aproveitamento, nas duas secgdes dos rios Cieneguilla e Matadero e a previsdo dos gqautais de

de cheia ou de dimensionamento dos descarregadores de cheia.

As estruturas hidraulicas previstas em cada solugcdo, seguiram, sempre que disponiveis, as
especificagbes dimensionais das estruturas normalizadas pelo Bureau of Relamativanielte a
definicdo do equipamento electromecénico, foram seguidas as orientagfes da ESHA outibziasd

disponibilizados pelos fabricantes e contetdos de algumas fontes bibliograficas existentes

A andlise econdmica comparativa entre as duas solugdes estudadas foi baseada na ghtivadti
dos custos de construcdo dos sistemas (diretos e indiretos), dos respectivos custos deeoperacao

manutencdo e na avaliacdo das receitas obtidas a partir da previsdo das energiaiprotiuzi



http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes

avaliacdo de indicadores econ6micos e de investimento relativos a cada solucdoamrientar

definicdo da solugdo mais favoravel.

1.4. Estrutura do trabalho
O presente documento foi organizado em 7 capitulos cujos contetdos sdo seguidamente descritos:

Capitulo 1, com uma introducdo ao tema, uma referéncia as metodologias ami@adas
descricdo da estrutura de organizacao do trabalho;

Capitulo 2, desenvolve uma caracterizacdo das solucBes concebidas e avaliadas técnica e
econémicamente;

Capitulo 3, respeita ao estudo hidrolégico desenvolvido para obtencédo da curva de duragéo de
caudais médios diarios, do caudal modular e do caudal ecoldgico a reservar. taelua ai
previsdo dos caudais de ponta de cheia na sec¢ao dos agudes;

Capitulo 4, apresenta o dimensionamento hidraulico e estrutural dos principais
elementos/componentes integrantes do aproveitamento hidroelétrico concebido;

Capitulo 5, inclui a avaliacdo da energia anual média produzivel,

Capitulo 6, apresenta a avaliacdo econdémica das solugfes estudadas;

Por fim, o capitulo 7 inclui as principais conclusdes do trabalho.







2. Descricao geral das solu¢cdeglecionadagpara o aproveitamento hidroelétrico

2.1 Solucédo 1

A solucdo 1 para o aproveitamento hidroelétrico @esenhos la 3) integra: dois acudes (um
instalado no rio Cieneguilla e o outro no rio Matagietom tanel de ligacdo entre os dois acudes,
desviando os caudais de Cieneguilla para Matadero; um sistema adutor em canal emtie o a¢
Matadero e a camara de carga, aomtroco inicial em tlnel; uma camara de carga; uma conduta
forcada e um edificio da central (com dois grupos turbina-gerador).Fijara 2.1 ¢é
esquematicamente apresentada a solucéo adotada.

Acude Matadero
NPA 829.0 — - .

Cémara de carga e
Q=14.71ds camara de vélvulas

Edificio da centra
Turbina Francis

2 grupos
Conduta forgada

P= 10.8MW
L=235m E=47.1 GW!
D=2.1m N

Figura 2.1 +Aproveitamento hidroeléctrico: esquema da solugéo 1.

B=3.3m

2.1.1. Acudes

O acude no rio Cieneguilla,em betdo gravidade, com soleira descarregadora em superficie livre do
tipo WES, com crista a cota 829.5 m correspondente ao NPA, possui um desenvolvimento total d
67.0 m. A soleira descarregadora foi dimensionada para o caudal 308.5arespondente & cheia

centenaria. O nivel de maxima cheia (NMC) atinge uma cota de 831.0 m.

No encontro da margem direita considera-se a instalacdo de uma descarga de fundecsdeslide
2.0 m x 2.0 m, obturada por uma comporta plana com as mesmas dimensdes, que permitira colocar a
albufeira e o circuito hidraulico a seco em época de menores caudais, bem como procedea a limpez

dos sedimentos depositados a montante do agude.

Considerou-se a construcdo de um acesso rodoviario ao acude pela margem esquerda do rio
Cieneguilla, através do alargamento e prolongamento do acesso ja existentggéla direita sera

executado igualmente um acesso rodoviario, que permitira aceder a comporta da descarga de fundo.

O acude no rio Matadero,em betéo gravidade, tem soleira do tipo WES com crista a cotar825.3
31.0 m de desenvolvimento. Sobre a soleira serdo instaladas trés comportas, apoiadas pargilares
um nivel de pleno armazenamento (NPA) de 829.0 m, cuja abertura sera regulada por ndsidores
nivel. As comportas serdo completamente abertas para o NMC=830.3 m. A soleira detwarfeg

dimensionada para o caudal de 6923 ntorrespondente ao caudal & cheia centenaria.




Na margem esquerda, sera ainda instalada uma descarga de fundo, com dimens@es 3.0 m x 3.0 m, que
permitira colocar a albufeira e o circuito hidraulico a seco, em época de menores, dardasomo
proceder a limpeza dos sedimentos depositados a montante do agude.

O acesso ao agude seréa efetuado pela margem esquerda através de um acesso auspmstiwing q

uma ponte sobre o rio Cieneguilla. Sobre o agude Matadero sera construida uma pRgsaGeM

pedonal em betdo armado, apoiado nos pilares de apoio as comportas, que permitira aceder a comporta
de descarga de fundo.

No quadro seguinte apresenta-se o resumo da caracterizagdo das condi¢des nos acudes.

Quadro 2.1 +Caracteristicas dos agudes.

Cieneguilla Matadero
Area da Bacia (kf) 57.7 1315
Caudal maximo de cheia centenaria {s) 303.5 692.0
Cota do leito do rio (m 823.6 821.6
Cota do topo dos encontros (n 832.0 831.3
Cota da base da fundacéo (| 823.1 819.1
Altura total do agude (m 8.9 12.2
NMC (m 831.0 830.3
NPA (m 829.5 829.0
Soleira Cota da crista () 829.5 825.3
descarregadoral Comprimento (m 67.0 31.0
Descarga de DimensGes (mxm) 2.0x 2.0 3.0x3.0
fundo Cota da soleira (M)  823.6 821.6

2.1.2. Tomadas de agua

No rio Cieneguilla, o caudal méaximo derivado de 4.%/sné captado através de uma tomada de &gua,
ndo obturada ou protegida, instalada a montante do acude, na margem direita do rio I@jezaguil
seccao igual a do tanel em superficie livre que Ihe segue, que descarregara os caudaigpacuzidos

montante do acude Matadero. A soleira da tomada de agua serd instalada a cota 827.2 m

No rio Matadero, a tomada de agua sera feita, na margem direita do rio Matadero, diretamente para o
troco inicial em tanel do circuito de aducdo dimensionado para um caudal de’sst.Narseccéo
inicial do tnel considera-se a instalacdo de uma comporta plana de dimensdes 29 qué.hima

vez fechada permitird colocar a seco o sistema adutor a jusante do acude Matadero.

No quadro seguinte apresenta-se o resumo das caracteristicas das tomadas de agua.

Quadro 2.2 +Caracteristicas das tomadas de aguasolugéo 1.

Cieneguilla Matadero
Caudal captado (tis 45 14.7
Tomada de agu auce capa O_( )
Cota da soleira (m) 827.2 826.5




2.1.3. Taneis e canais de aducao

O caudal captado no acu@éeneguilla sera derivado para a albufeira do agude Matadero através de
um tunel em superficie livre, que serd escavado em rocha e ndo revestidapdexengara o caudal
méaximo de 4.5 ffs. O tanel ter& um comprimento de 700 m e serd composto por uma SecGao
rectangular com um rasto de 2.8 m e uma altura vertical de 2.4 m, sendo 0 topo emauao raio

de 1.4 m, resultando numa area total de F.8Arsoleira do tinel prevée na sua secco inicial, &

cota 827.2n e, na seccdo final, a cota 826.7 m, que corresponde a uma inclinagéo de fundo de 0.07%
Na seccéo final do tlnel, a cota da superficie livre do escoamento em regimmeupidoa o caudal
méximo captado (4.5 s) prevéseigual & cota do NPA da albufeira no rio Matadero (829.0Aw).

caracteristicas do tunel entre o acude Cieneguilla e o agude Matadero apresentQuaskem?.3

Quadro 2.3 +Caracteristicas do tunel entre o acude Cieneguilla e o acude Md&o +solucéo 1.

Caudal de dimensionamento (ifs) 4.5
Rasto (m 2.8

Altura util em regime uniforme (m 2.3

Altura do tanel na secgéo rectangular (m 2.4

Altura do arco superior (m 1.4

Inclinacéo da laje de soleira (4  0.07

Comprimento (m 700

O circuito hidraulico a jusante do acubliatadero (Quadro 2.4}, tem 2670 m de desenvolvimento
total, fundo com inclinagédo de 0.1%, rasto constante de 2.7 m e altura da &gua em regime daif
2.5 m, para o caudal maximo de dimensionamento de (14sY. ®@& composto por um trogo inicial

em tunel e outro troco em canal, ambos em superficie livre, dividido da seguinte forma:

Tunel com desenvolvimento de 1200 m, com uma secg¢ao rectangular escavada constante com
2.9 m de largura e 3.1 m de altura e um topo em arco com raio de 1.5 m, resultando numa area
total de escavacédo de 12.3.m laje desenvolvee entre a cota 826.5 no inicio do tinek

825.3m no final. O tlnel sera executado em betdo armado na sua seccédo rectangular, resultando
no rasto de 2.7 m e uma altura util de 3.0 m.

Canal de aducdaoem superficie livre (entre a saida do tlunel e a camara de carga) com
desenvolvimento de 1470 m. O canal terd uma secc¢éo rectangular e paredes de togalhoriz
com uma altura interior de 3.0 m a saida do tunel e de 4.5 m na chegada a céaraaga.de
Previu-se a construcdo de uma plataforma lateral para circulacdo de veiculos, corguraadar
3.5m.

Quadro 2.4 +Caracteristicas do circuito hidraulico entre o agude Matadero a camara de carga+solugao 1.

. Altura interior das parede| Altura da agua Cota da laje Cota do topo das parede
Rastg Comprimentqg A
Trogo m) m) (m) em regime (m) (m)
Seccdo inicial Seccéo finpluniforme (m) Seccdo injcial Seccéo|final Seccéq inicgoSaal
Tunel 07 1200 3.0 3.0 s 826.5 825.3 829.5 828.3
Canal| 1470 3.0 45 ' 825.3 823.8 828.3 828.3




2.1.4. Camara de carga

A cémara de cargaassegura a transicdo do escoamento em superficie livre do canal para o
escoamento em pressdo na conduta forcada. Conskkeroma area em planta de 160° m

(8.0 m x 20.0 m) e uma altura méxima de 8.3 m na zona da tomada de &gua para a conduta for¢cada. A
montante da tomada de 4gua para a conduta for¢ada, sera instalada uma grelha, &@a total de

36.0 nf e uma inclinac&o de 80° com a horizontal, por forma a facilitar a colocagiio tiepa-

grelhas automatico, que impedird a entrada de detritos que poderdo danificar os equipamentos
jusante. A montante da grelha, serd instalada uma pequena bacia com fundo fortemente inclinado

terminando numa parede vertical, que permitird a sedimentac&o dos detritos.

Anexa a camara de carga sera instaladaaimsara de valvulas para alojamentoas$ equipamentos
de manutencéo e protecdo da conduta for¢ada (valvula borboleta; junta de desmontagem e contrapeso),

bem como os equipamentos elétricos de comunicagdo com a central.

2.1.5. Conduta forcada

A conduta forcada (Quadro 2.5, em aco helicoidal com um didmetro de 2100 mm e com um
comprimento total de 235 m, foi dimensionada para o caudal maximo de %4. @esenvolvendo-se
entre as cotas (ao eixo) de 82hha tomada de agua e de 732.9 m na chegada a central. No seu troco

inicial serd instalada uma valvula borboleta.

A conduta forcada sera enterrada, sendo apoiada diretamente no solo Nnos seus troETRses08S
sete curvas sera envolvida ou apoiada em macicos em betdo armado, tratando-se denvenas

ou cbncavas, respetivamente.

Quadro 2.5 +Caracteristicas da conduta for¢cadatsolugéo 1.

Caudal de dimensionamento (ffs) 14.7

Comprimento (m 235

Diametro interno (mm 2100

Espessura (mn 11

Cota do eixo da conduta na secc¢ao inicial 821.5

Cota do eixo da conduta na seccdo final 732.9

2.1.6. Edificio da central

O edificio da central, a céu aberto, sera instalado na margem direita @emeguilla, com piso
superior & cota 744.1 m e area em planta de 324@7%0 m x 12.0 m). O troco final da conduta
for¢ada bifurca, no exterior da central nas duas condutas de alimentacdo as.télsentral alojas

turbinas, as respetivas valvulas borboleta, dois grupos turbina-gerador, com téiainais e
geradores sincronos, quadros elétricos de comando e controlo, bem como toda a instalagéo elétrica e

de comunicacao. O posto de transformacéo sera instalado em plataforma exterior a central.




O edificio desenvolvesed em dois niveis: o primeiro nivel serd a entrada do edificio da central,

cota 744.1 m, onde serdo instalados os equipamentos elétricos e quadros de comando; o segundo nivel
corresponde a cota de instalagdo das turbinas, sendo a turbina 1 instalada a cota 731.6 m e a turbina 2 a
cota 732.1 m. As principais caracteristicas dos equipamentos apresenta@useliro?2.6.

Quadro 2.6 +Caracteristicas dos equipamentos da centratsolugéo 1.

Turbinal | Turbina2
Caudal nominal (1#is) 4.3 10.4
Cota minima da restituicéo (n| 736.8
Cota da restituicdo em cheia centenéria ( 743.1
Poténcia instalada (kW 3138 10|778 7640
Queda util (m 86.3 86.6
Volume anual médio turbinado (hi) >7.0 2317 174.8
Energia anual média (GW 116 4#1 356
TurbingFrancis de eixo horizont:
Poténcia no veio (kW 3382 8208
Cota do eixo daturbina (n]  733.1 734.3
Gerado sincrono
n° pares de polo 3 5
Velocidade de rotacéo (r.p. 16.7 10.0
Velocidade especifig 0.22 0.21

2.2 Solucéo 2

A solucéo 2 desenhos 4 6 em anexo) € constituida por: dois agudes, com as mesmas caracteristicas
da solucao 1; trés trocos de conduta de aducdo em baixa pressao; uma chaminé de equaibr
conduta forgcada e um edificio da central (constituido por dois grupos turbina-geradeiguidéa2.2

apresentaeesquematicamente a solugéo adotada.

Acude Cieneguilla
Q=4.5ni/s
NPA 829.5

Chaminé de
Conduta (trogo 1) equilibrio
L=790 m

Conduta (trogo 3)

Edificio da centra
Ay R Turbina Francis

Agude Mataderok: _2 grupos
Q=10.2n¥ls /& — ) P=9.8 MW
NPA 829.0 ——— Conduta forgad E=44.6 GWt

Conduta (trogo 2 L=560 m
L=495m D=2.1m
D=1.8m

Figura 2.2 +Aproveitamento hidroelétrico: esquema da solucao 2.

2.2.1. Agudes

Osacudes terdo as caracteristicas apresentadas na solugéo 1.




2.2.2. Tomadas de agua

No rio Cieneguilla, a tomada de &gua frontal e submersa, dimensionada para o caudal &s,4.5 m
sera instalada no encontro esquerdo do acude e ligara a uma conduta com didmetro 1.4 macom eixo
cota 826.3 m. A tomada de &gua sera protegida a montante por uma grelha coml ées.gfam

(com uma largura de 2.5 m e altura total de 2.55 m) e uma inclinacdo com a hore@u&l gara a
instalacdo do dispositivo limpa-grelhas automatico. A soleira da tomada de agustatada a cota

825.6 m, ou seja, 3.9 m abaixo do NPA (829.5 m) por forma a garantir as condicbes de submergéncia
minima requeridas para a conduta em baixa pressdo que se lhe segue. Entre a conduta era grelha s
instalada uma comporta de correr com area total de 6.25.5m x 2.5 m), que permitira pdr a seco a
conduta que se encontra a jusante. Serdo ainda instaladas sondas de nivel para comymde do li

grelhas e para possibilitar a regulagdo da turbina a partir da tomada de agua.

No rio Matadero, a tomada de agua frontal e submersa, dimensionada para um caudal d¥s10.2 m
sera instalada no encontro esquerdo do acude e ligara a uma conduta com didmetro 1.8 macom eixo
cota 824.6 m. Imediatamente a montante serd instalada uma grelha para protecdo alogreqsip

com uma area total de 16.2 (@om uma largura de 4 m e altura total de 4.05 m) e uma inclinacdo
com a horizontal de 80 °, para instalagéo do dispositivo limpa-grelhas automé&aieirA da tomada

de agua estara a cota 823.7 m, ou seja, 5.8 m abaixo do NPA (§2&6tm a conduta e a grelha

seré instalada uma comporta de correr com area total de 316400rm x 4.0 m), que permitira por a

seco a conduta que se encontra a jusante. Sera dotada de sondas de nivel para contpale do li

grelhas e para a regulagdo da turbina.

No quadro seguinte apresenta-se o resumo das caracteristicas das tomadas de agua.

Quadro 2.7 +Caracteristicas das tomadas de aguasolugéo 2.

Cieneguilla Matadero
Caudal captado (1its) 4.5 10.2
Cota da soleira (] 825.6 823.7
Area da grelha (f) 6.35 16.2
Area da comporta de isolamento (?)1 6.25 16.0
Diametro da conduta a jusante (mn 1400 1800
Cota do eixo da conduta a jusante (m) 826.3 824.6

2.2.3. Conduta de aducéo em baixa pressao

A conduta de adug&o em baixa pressdo que liga os agudes a chaminé de equilibrio, executada em ag
soldado, esta dividida em trés trocQuédro 2.9):

Troco 1: conduta que fard a ligagéo entre o agude Cieneguilla (eixo a cota 826.3 mag@a lig
ao troco 3 (eixo & cota 797.3 m), dimensionada para o caudal maximo déés4sera executada

em vala enterrada, com uma altura média de solo sobre a conduta de 1.5 m, para possibilitar que o
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acesso rodoviario seja efetuado sobre a conduta. Este tro¢o tem um comprimentd @8tahae
um didmetro de 1400 mm.
Trocgo 2: conduta que fard a ligacéo entre o acude Matadero (eixo a cota 8&&rtrpco 3
(eixo & cota 797.3 m), foi dimensionada para o caudal maximo de ¥6.ZEste troco tem um
comprimento total de 495 m, um diametro de 1800 mm, sendo dividido da seguinte forma:
Troco 2.1: a jusante da tomada de agua, num comprimento total de 50 m, a conduta sera
instalada em vala enterrada com uma altura média de solo sobre a conduta de 1.5 m, para
permitir que o acesso rodoviario seja efectuado sobre esta.
Trogo 2.2: a jusante do trogco 2.1, instalada a vista no interior de um tanel, num
comprimento total de 210 m. O tunel terd uma largura total de 4.8 m, para possibilitar
instalacdo da conduta e de uma plataforma lateral com 3.0 m de largura, para acesso
rodoviario.
Troco 2.3: a jusante do trogo 2.2, a conduta sera novamente instalada em vala enterrada,
num comprimento de 70 m, nas condic¢des indicadas para o trogo 2.1.
Trogo 24: a conduta sera fixada ao tabuleiro da ponte a executar sobre o rio Cieneguilla,
num comprimento total de 45 m;
Troco 2.5: com o seu inicio a saida da ponte a conduta volta a ser instalada em vala
enterrada, nas condi¢fes indicadas para o tro¢o 2.1, num comprimento total de 120 m.
Trogo 3: entre a seccdo de confluéncia dos trocos 1 e 2 (eixo a cota 797.3 m) e a chaminé de
equilibrio (eixo & cota 818.2 )mDimensionado para o caudal maximo de 14%/8mera um
comprimento total de 2025 m e um diametro de Zf0emtoda a sua extensdo. A conduta sera
instalada em vala enterrada com a profundidade média de 1.5 m, permitindo assim que 0 acesso
rodoviario seja efectuado sobre a mesma. Nas cotas mais baixas serd dotada de valvulas de
descarga que permitam o esvaziamento da conduta e nas cotas mais elevadas sera dotada de

ventosas.

Quadro 2.8 *Principais caracteristicas da conduta em baixa presséassolucéo 2.

Trogo Diametro | Caudal de dimensionament| Comprimento| Cota do eixo da conduta (m
(m) (m%s) (m) Seccdo inicial] Secco fine
1 |Vala enterradd 1.4 4.5 790 826.3 797.3
Vala enterrada 50
Tuanel 210
2 |Valaenterradd 1.8 10.2 70 | 495 824.6 797.3
Ponte 45
Vala enterradd 120
3 |Vala enterradg 2.4 14.7 2025 797.3 818.2

2.2.4. Chaminé de equilibrio

A chaminé de equilibrio, constituindo a fronteira jusante da conduta defraebsfio e a fronteira

montante da conduta forcada tera um diametro de 15.5 m (area da sua seccéo transvergaifjle 18
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A laje de soleira estara instalada a cota.@h7e o topo das paredes a cota 834.8 m, o que resulta

numa altura total de 17r8.

2.2.5. Conduta forcada

A conduta forcada (Quadro 2.9)em aco helicoidal com um diametro de 2100 mm, foi dimensionada

para o caudal de 14.73fs, terd um comprimento total de 560 m, desenvolvendo-se entre as cotas (ao
eixo) 818.2 m na chaminé de equilibrio e 732.8 m na chegada a central. No seu troceeirdicial
instalada uma valvula borboleta. A conduta forcada sera enterrada, sendo nos seus trocos retos apoiada
diretamente no solo e nas suas oito curvas sera envolvida ou apoiada em mabigt# exrmado

tratando-se de curvas convexas ou cdncavas, respectivamente.

Quadro 2.9 +Caracteristicas da conduta for¢adatsolugéo 2.

Caudal de dimensionamento (ffs) 14.7
Comprimento (m 560

Diametro interno (mm 2100

Espessura (mn 11

Cota do eixo da conduta na secg¢ao inicial 818.2

Cota do eixo da conduta na seccao final 732.8

2.2.6. Edificio da central

A solucao do edificio € semelhante a da solugdol, sendo contudo as caracteristicas dos equipamentos

diferentes, de acordo com o apresentadQuadro 2.1Q

Quadro 2.10 +Caracteristicas dos equipamentos da centratsolugédo 2.

Turbinal| Turbina2
Caudal nominal (tis) 4.3 10.4
Cota minima da restituicao (n| 736.8
Cota da restituicdo em cheia centenéria ( 743.1
Poténcia instalada (kW 2842 97|6 7 6922
Queda util (m 78.2 78.4
o . 57.0 174.8
Volume anual médio turbinado (hg) 317
Energia anual média (GW 11.0 4£|1.6 336
TurbingFrancis de eixo horizont:
Poténcia no veio (kW 3065 7431
Cota do eixo daturbina(n  733.0 734.2
Gerado sincrono
n° pares de polo 3 5
Velocidade de rotagao (r.p. 16.7 10.0
Velocidade especifig 0.24 0.22
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3. Estudo hidrolégico

3.1. Enquadramento justificativo

No contexto deste trabalho, o estudo hidrolégico tém como objetivos a determinacdaidids ca
médios afluentes as sec¢des em estudo, bem como os caudais de ponta de cheia para umalado period

de retorno.

A determinacdo dos caudais médios nas seccles dos cursos de 4gua de Cieneguilla e Matadero,
permite, por um lado, o calculo da producdo média de energia (potencial energético do aproveitamento
em estudo), por outro lado, o dimensionamento das estruturas hidraulicas otestito
aproveitamento, nomeadamemtetomadas de agua, os circuitos hidraulicos, o edificio da central,

bem como dos equipamentos a instalar.

Os descarregadores de cheias incorporados nos agudes sdo dimensionados para os cauddes de ponta
cheia para um periodo de retorno de 100 anos. Também a definicdo da central teveaess cont
caudais de ponta de cheia, por forma a que os equipamentos elétricos sejam instaladosa uma cot

superior @ maxima prevista em cheia.

3.1.1. Caracteristicas das bacias hidrograficas

Para a caracterizacdo das bacias hidrograficas nas sec¢bes dos acudes, nae @gsasde

Cieneguilla e Matadero, foram determinados os seguintes coeficientes (Lencastre, 1992):

Coeficiente de compacidade ou indice de Graveliys® € a relacdo entre o perimetro da

bacia (2), e o perimetro de uma bacia com igual ardar(as com forma circular:

‘wL UB é;f;n [3.1]

Para uma bacia circula® L s(valor minimo). Baixos valores déxtraduzem bacias sujeitas a
grandes picos de cheia.
Fator de forma ( Gy € a relagdo entre a largura médphe(o comprimento do rio principal da

bacia (.):

m
‘eL— L— 3.2
E-x ~xv (3.2]
Baixos valores degindicam uma bacia menos sujeita a cheias.

Curva hipsométrica representa a area da bac# que fica acima da cotée referéncia Q ao
nivel médio do mar.
Altitude média ( 38 dada por:
At.m
Yo —— [3.3]
m

em que:
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<yzaltitude média entre duas curvas de nivel;
#ytarea entre duas curvas de nivel;

# tarea total da bacia.

Altura média ( #ptraduz a altura média acima da secc@o em estudo
At.m

oL (3.4]

em que* (£ altura média entre duas curvas de nivel.

Tempo de concentracdcé 0 tempo necessario para que toda a sua area contribua para o

escoamento superficial na seccdo de saida, podendo ser estimado pela equacdo empirica de

Giandotti:
YYmE Utax

—— [3.5]
0 a ¥

00

em que:

# +area total da bacia (n
. zcomprimento do rio principal da bacia (km);

#h+altura média da bacia acima da secgéo em estudo (m).

3.1.2. Séries hidrolégicas

Interessa, ao desenvolvimento do estudo, a série de caudais médios diarios registestagi@m
hidrométrica, por um periodo suficientemente grande para representar, em mggimematurato

curso de agua. Considera-se que um periodo entre 30 a 40 anos de dados é suficientemente
representativo, devendo ser no minimo 20 anos (Ramos et al., 2000). Para a pretisticaedbs

caudais maximos de cheia para um determinado periodo de retorno, sdo necessaries @s SeEri

caudais instantdneos maximos.

Frequentemente as estac6es hidrométricas (EH) ndo se encontram na secc¢do que sespudsmnde
A série hidrolégica na seccédo em estudo, nomeadamente os caudais, tém, portanto, que sErobtidos
métodos indiretos, através do estabelecimento de correlagdes entre o caudais e as angetvdas res

bacias (seccao de referéncia e seccdo em estudo).

Para a transposicdo de dados é necessario que as condicdes relativas a bacia dalestagéioahi
selecionada sejam semelhantes as da bacia da seccao que se pretende estudar, nomeadamente,
diz respeito a area, ao clima, a geologia, a cobertura vegetal e a sua ocugrab@m & semelhanca
hidroldgica, no que diz respeito aos valores da precipitacdo média anual ou de esc@ameqntrida

para a transposi¢ao de dados (Ramos et. al, 2000).

14



Andlise da qualidade das séries

As séries hidrologicas devem ser testadas quanto a sua consisténcia e homogeh8idade.

hidrolégica diz-se consistente se, ao longo do respetivo periodo de observacao, nalvezaisie do

erro sistematico da medicdo da grandeza série diz-se homogéneéd XDQGR DR ORQJR GR S
de observacdo, ndo existirem alteracdes nos factores que condicionam o fenémeno frades&in

J U D Q G@uirizela, 1996).

Para a analise da consisténcia dos dados pode aplicar-se 0 método da acumutdedp asim
determinagdo das médias moveis e 0 ensaio dos valores duplamente acumulados (ou mhépdalo da

massa). Os referidos testes sdo validos para todas as escalas temporais (ano, més, dia, hora, etc.).

Preenchimento de falhas nos registos

Para o preenchimento de falhas nos registos de uma estacdo hidrométrica, é possive inagtozo

da correlagdo. Este método consiste em estabelecer-se uma relagdo entre os dados da estacdo
incompleta e an estacdes da regido. Uma vez que o estudo dispde de registos de duas EH situadas na
mesma bacia hidrogréfica e, portanto, as caracteristicas geoldgicas, de cobestah evedp
ocupacao, sdao semelhantes, a transposicdo dos caudais poderd ser efectuada através da seguinte
equacédo (Quintela, 1996):

YaL 0 ). [3.6]
-0U

em que:

3 *caudal de preenchimento de fa{ha/s);
3y +caudal na estac&o i no mesmo dia e ano da falha que se pretende preéfsther (m
G (xcoeficiente de correlacdo entre as estacdes x e i, das n estagdes vizinhas;

J tndmero de estacBes usadas para o calculo.

Transposicao dos dados para a sec¢do em estudo

A transposicao dos dados dos caudais médios diarios da EH pmeef®s em estudo, podera ser
efectuada (pela ordem cronolégica da EH de referéncia) através da sequaéo (Ramos et al.,
2000:

ot
}eape L }ege ; [3.7]
qt

em que:
3 E 4 £ v4caudal médio do dia k no ano i, na seccdo em estutfis);(m

3 B4 sxcaudal médio do dia k no ano i na seccéo da BH)m

v A+ area da bacia hidrogréafica da EH)m
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e, starea da bacia hidrogréafica seccdo em estudo (m

3.1.3. Caudal modular e curva de duragéo do caudal médio diario

O caudal modular &, g, representa a media aritméetica dos caudais medios diarios (Ramas et al.
2000):

AobA8y o [3.8]

bes L% m

em que:

3 E +caudal médio do dia k do ano i¥s);

0 tnamero de anos da série hidroldgica.

A curva de duragdo do caudal médio diario obtém-se por ordenacdo monotonamente decrescente da
série cronologica de caudais médios diarios na seccdo pretendida, traduzindo cadia eialmrem
ordenadas o caudal médio que em ano médio € igualado ou excedido no nimero de dias indicado em
abcissa. Quando os valores dos caudais da série cronol8ggado divididos pelo caudal modular

(9, obtémse a curva adimensionalizada, o que a torna generalizavetrasdoacias na zona em

referéncia que se pretenda estudar.

Em analises simplificadas ou preliminares (fase de ante-projeto) a curvead@&oddo caudal médio

diario serve de base a previsao do calculo da energia eléctrica produzivel em ano médio.

A curva adimensionalizada, podera ser multiplicada pelo caudal modular d@ sescéstudo,
tornando-se uma curva exclusivamente representativa da seccdo a qual o modulo se eefere. Est
método é usado tradicionalmente para a transposicdo de curvas regionais padrdo, panlocais
dados disponiveis. Contudo, este método ndo permite analisar a variagdo da produgdo de energia
devido as variagBes das condi¢bes naturais da sec¢do em estudo e a avaliagdo da ensrgia por e
método é apenas razoavel no caso de aprdv¢it® W R MleBl X DR 5 BtRaR 2000)

3.1.4. Estudo de cheias

O estudo de cheias pretende estimar os caudais de ponta de cheia associados aos pet@dos de r

de projecto, ou a determinadas probabilidades de ndo excedéncia.

O célculo do caudal de ponta de cheia associado a um dado periodo de retorno,daiderseado
através de formulas empiricas ou através da aplicacdo de métodos estatisticsbdead de

extremos.

3$GPLWLU XP PRGHOR SUREDELOtVWLFR 8@ biDeiRd¢qus\eX & ass DV FK
observadas constituem uma amostra gerada por uma lei de probabilidade, estabelecidarpzda

« = 5LEHLU.RO objetivo é determinar uma lei de distribuicdo de extremos que mais se
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aproxime dos valores observados, ou seja, aquela que melhor se adapte por ajuste damstws par

a nossa amostra.

Assim, para o estudo das cheias serd necessério identificar a funcao lieigdistique represenge

série amostral a analisar.

A cada valor amostral pode associar-se uma frequéncia de observacdo empiris datn@lacéo
(Quintela, 1996)

"EU

r:z; L [3.9]

em que:

(: Ty ffuncéo de distribuicdo empirica de probabilidade;
E+namero de vezes que o valor foi excedido;

J +nUmero total da amostra.

A probabilidade de que o acontecimento ocorra pelo menos uma vez em N anos igadbatiéd
excedéncia) é de (Quintela, 1996):
U z
UFr:ZZLUFIU-Iép [3.10
representandd o periodo de retorno (nimero de anos que em média separa a ocorréncia de cheias

com caudais maximos superiorea

Esta probabilidade de excedéncia corresponde ao risco hidrolégico e aumenta com a duragdo N do

periodo considerado e diminui com o retorno.

O Periodo de Retornof( estd associado a uma probabilidade de ndo exced&nclg)( traduzindo
(13- (:7T) aprobabilidade de excedéncia, nomeadamente através da relagdo (Quintela, 1996):
u

L—
€ UFr:z

[3.11]

As leis de distribuicdo tedrica de extremos, vulgarmente utilizadas para obter caudai®smax
associados a periodos de retorno de projecto sdo as de Gumbel e Pearson llam@&osar

caracteristicos das distribuicdes sao calculados com base nos valores amostrais.
3.2. Caracteristicas das bacias hidrograficas

3.2.1. Localizacdo

As bacias hidrograficas nas seccdes de implantacdo dos acudes (nomeadamentdleCienegui
Matadero) sdo sub-bacias da bacia hidrografica do rio Loncomilla (sub-bacia dtaule), no
municipio de Longavi, provincia de Linares, na regido de Maule e no Ehjleq 3.1). As estacdes

hidrométicas (EH) dd.a Quiriquina e El Castillo estdo dentro desta grande bacia hidrografica, a
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jusante do local de implantagéo do aproveitamento hidroelétrico (PCH), nomeadamente das seccdes de
implantacdo dos acudes de Cieneguilla e Matadiégor@ 3.2).

Quiriquina
‘ Castillo
Local da PCH
- 4

Figura 3.1 tLocalizacé@o do aproveitamento (PCH) e das estagdes hidroméatcde La Quiriquina e El Castillo.

A bacia hidrografica da EH de El Castillo € uma sub-bacia da bacia na secc¢éo da etiagErba
hidrogréfica da EH de La Quiriquirfigura 3.2).

& Acude
. Estacéo Hidrométrica (EH)
Bacia hidrogréfica da EH La Quiriquina
[ Bacia hidrografica da EH El Castillo
- Bacia hidrogréafica do agude Cieneguilla
I Bacia hidrografica do agude Matadero

Figura 3.2 +Bacias hidrogréaficas da EH La Quiriquina, da EH EI Castillo, do agudeCieneguilla e do agude
Matadero.

18



3.2.1. Caracteristicas fisiograficas

Com recurso ao Autocad mediu-se a &rea e o perimetro da bacia, bem como o comprimearnio do se
principal, por forma a possibilitar a determinagéo do indice de Grayéijie do fator forma ()
(Quadro 3.1).

Quadro 3.1 tCaracteristicas geométricas das bacias hidrograficas.

- L Bacia hidrografica
Caracteristicas fisiografici— -
Cieneguilla| Matadero
Area - A (krf) 57.67 131.49
Perimetro - P (km) 37.67 64
Comprimento - L (km) 14.08 20.28
indice de Gravelius -k 1.39 1.56
Fator forma - k 0.29 0.32

Da andlise do quadro observa-se que as bacias apresentam uma tendéncia a grandesacheias,

que os indices de Gravelius ndo sdo muito superiores a unidade e os fatores de forma sé&o
relativamente reduzidos.

A curva hipsométrica da bacia hidrografica do Cieneguilla e do Matadero, é apmeseatad
Figura 3.3.
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[
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L
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800 : : : : : !
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Figura 3.3 +Curvas hipsométricas das bacias hidrogréaficas do Cieneguilla e do kéalero.
No Quadro 3.2 apresentam-se o0s valores da altitude média e a altura média.

Quadro 3.2 +Altitude e altura média das bacias hidrograficas.

o e Cota na secgéo dos |Altitude média (m) Altura média (m)
Bacia Hidrografical -F- .o
acudes (m) T it
Cieneguilla 823.6 1054 231
Matadero 821.6 1086 265

Para a avaliacdo dempo de concentracdo das bacias hidrograficas aplicou-se a relacdo de Giandotti

(equacao [3.5]. No Quadro 3.3 apresentam-se os tempos de concentracdo avaliados para ambas as
bacias do estudo.
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Quadro 3.3 tTempos de concentragdo na bacia hidrogréafica do Cieneguillade Matadero.

A L £ tc

(km) | (km) (m) (h)
Cieneguilla 57.7 14.1 231 4.2
) Matadero 131.5 20.3 265 5.9

3.3. Séries hidrologicas

No Quadro 3.4 inclui-se uma sintese informativa das EH de La Quiriquina e El Castillo, com a

indicacdo do numero de registos de caudais médios diarios.

Quadro 3.4 +Sintese informativa das estagdes hidrométricasLa Quiriquina e El Castillo.

EH La Quiriquina El Castillo
Bacia Rio Maule Rio Maule
Sub-Bacia Rio Loncomilla Rio Loncomilla
Cota (m) 449 598
Coordenadas 71° 27" 25"W 36° 13' 49"S 71°20'15"W 36°15'21"S
Inicio de funcionamento Abril de 1937 Maio de 1964
Area da Bacia (knf) 641 460
N° de anos de registos 76 51
N° de anos de registos completos 17 10

Foram recolhidos dados de registo dos caudais médios diarios e dos caudais maximos anuais,
removendo os dados do dia 29 de fevereiro dos anos bissextos, e organizados por égcdigral
América do Sul é de abril a marco do ano seguinte).

3.3.1. Andlise da qualidade dos dados recolhidos

A consisténcia e homogeneidade dos dados foram testadas e confirmadas aplicando o método da
acumulacdo simples e o método das duplas acumulagfes, aplicados aos caudais médios diarios, bem
como aos caudais médios anuais, considerando apenas 0s caudais existentes em simultaneo nas duas

estacOes hidrométricas.

3.3.2. Preenchimento de falhas nos registos

As estacOes hidrométricas de base (La Quiriquina e El Castillo) tém falhas usosegestos
hidrolégicos. Por essa razdo houve necessidade de se proceder ao preenchimdhts abes dena
destas estacles, por forma a posteriormsatefectuar a transposicae dados para a seccédo em

estudo.

Optou-se por se preencher as falhas da EH El Castillo, pois esta temawonanoximidade espacial

e em &rea as secgoes.
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Este preenchimento foi efetuado com recurso ao estabelecimento de uma relacdo linearddétodo
correlacdo) entre os caudais médios diarios de ambas as esta¢fes hidrométricas.

Ao estabelecer-se a relacao linear entre os caudais, verificou-se a obtencdo dalaigsdispares,
gue foram eliminados, por serem inconsistentes com o valor médio obtido. Para endefermos
valores a eliminar, foram calculadas a média&;o desvio padraoQ) da relacdo entre os caudais
médios diarios da EH El Castillo e da EH La Quiriquina, e posteriormente elimiioaldasos valores

gue se encontrassem fora do interval@ F O (@ 8§ .E O

Tendo-se obtido os valores apresentados no quadro seguinte.
Quadro 3.5 tMédia e desvio padrdo da relagdo entre os caudais diarios dasl da La Quiriquina e de El Castillo.

Média %‘r@x

Desvio padrdo™ r & {

Analisando os valores obtidos, foram eliminados todos os valores em que a relacé@qQicdsb.
Tendo em consideracao que apenas em 1987 constavam valores infeffoge§{s@ndo o minimo
obtido de 0.03, optou-se por ndo se eliminar os referidos valores). Foram eliminadosepor es

procedimento um total de 36 registos de caudal médio diario.

Ap0s os valores terem sido eliminados, o valor médio da relagdo entre os caudais da EBistiioEl
e a EH de La Quiriquina, resultou em 0.73, ou seja, em média, os caudais de El Castillataepresen
73% dos caudais registados em La Quiriquina. A relac@o das areas das referidéslbécvs logo:

m)iTM‘N}oiTMé

3.17
n})-"' }})."‘ [ ]

Observandse a existéncia de uma variagdo nos valores desta relacdo ao longo do ano,

preenchimento de falhas foi efectuado através da relagdo nllejsaitre os caudais médios diarios

das duas estacdes hidrométric@addro 3.6).
Quadro 3.6 tMédia mensal da relacéo entre os caudais médios diarios das eseaghidrométricas de El Castillo e
La Quiquina.

Més |Abr.| Mai.| Jun.| Jul.| Agol Set| Out‘. NO\* De‘z. Jajn. Fév. !
Média da relagdo mensal ¢k| 0.76 | 0.85| 0.83) 077 074 07¢ 0.8 076 082 0pL O0}44

O preenchimento de falhas nos caudais da EH El Castillo foi efetuado atramékiplécacao direta

do caudal pela relagdo mensal estabelecida:
Yol 8} [3.13
em que:

3,,+caudal médio diario em El Castim%s);
3¢ *caudal médio diario em La Quiriqui@®/s);

G xelacdo média mensal entre os caudais médios diarios de El Castillo e La Quiriquina.
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Do preenchimento de dados na EH EIl Castillo, foi obtida uma amostra de 36 anos com registos
completos de caudais médios diérios, o que se considerou ser suficientemente grande pararse proced
para a transposicao de dados para a sec¢do em estudo. A série hidroldgica dos cauddes Ela EH
Castillo é apresentada @uadro 3.7.

Quadro 3.7 +Caudais médios diarios na EH El Castillo.

Ano Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fe: Mdr  Anua
1966 350.8 708.2 2157.3] 2382.3 997.5 1254]0 1683.6 1624.4 2220.481.1 439.7 257.9| 15057.
1968 146.1 126.3 154.2 237.4 503.3 499.1 535.0 678|9 546.1 370.0 78.91 | 1445 | 4119.8
1970 141.2 421.4 | 1256.4] 1259.6 1389.p 1032(3 1424.1 133R.5 1281.576.2 305.5 200.7| 10591
1975 638.7 | 2533.9| 3469.3 24014  619. 1035(5 136Q0.6 1282.4  #186.593.5 322.5 239.0| 15682.
1976 147.9 234.9 2350.6] 814.0 773.2 987.8 1836.6  1457.0 764.5 .6A5R 248.4 181.5| 10248.
1977 154.9 | 1047.8| 1495.4 3346. 17308 1869|9 2205.0 2147.9 1349 597.5 333.0 238.8| 16516.
1978 163.2 788.1 | 1355.8] 4987.3 1043.p 1858|8 3379.6 2200.9 154.546.7 289.4 199.2| 17866,
1979 154.5 850.6 409.1| 3503.4 4685.1 2437{8 1080.6 130y.2 1209.541.2 474.7 530.2( 17183.
1980 3297.2 | 3796.7| 3904.20 2351.8 14944 7225 7864 664.1 636.6 96.53 246.5 196.2| 18491.
1981 302.7 | 6334.0| 1796.1] 1325. 16422 1008/2  898|1 647.8 398.491.2 | 236.3 195.7| 15070.
1982 185.0 | 1401.2| 3101.7 4063. 1949.8 3159|3 2456.5 1470.1 1316 842.1 461.0 277.4] 20684,
1983 265.0 516.6 | 2429.7] 1552.8 1362.p 978.f 13816 1114.0 617.040.13| 207.1 165.4| 10930.
1984 155.4 866.4 | 1058.0f 2705.3 1055.0 2071|9 2553.2 186P.3 1H71.906.4 385.9 267.8| 15466,
1985 388.4 1573.2| 1186.6) 2323. 634.1 1054{4 1543.7 122p.4 558.7285.8 193.7 159.7| 111109.
1986 717.8 | 3830.2] 6334.00 1309.6 17238  753.2 925[3 1719.0 910.6 36.64 | 262.9 223.0| 19145.
1988 167.8 322.6 | 17415 14116 2234.1 936.p0 1056.8 990.7 634.1 5.82 176.1 133.4( 10130.
1989 107.9 114.9 583.7 719.8 1588.1  1009)3 990)2 816.7 490.7 27p. 141.2 308.8 7146.6
1990 724.8 | 1127.7| 583.3 439.5 917.9 20809 837]1 4931 293.9 718p. 125.7 116.7 | 7921.3
1992 702.4 | 3969.5| 2518.20 1350.9  763.1 1145(7 1502.2 119y.8  788.6610.1 267.2 186.8| 14903.
1995 501.8 307.8 | 2828.8] 2495.1 14458 2036|3 1468.7 1224.3  78].7363.5 210.8 186.1| 13851.
1996 284.5 251.3 | 1391.9] 639.0 828.9 674.8 4997 382l4 221.3 168.6141.3 115.5| 5598.6)
1997 | 1064.0 | 1213.3| 4050.77 2209.7 24645 25466 2206.0 1399.3 .36 495.5 303.4 234.3| 19123,
1998 397.5 520.7 650.3 628.8 497.3 513.4 4136 284}1 193.8 140.3 10.61 | 119.2 | 4469.5
1999 82.6 349.5 | 1238.2] 830.5| 1571.8 23554 12931 9757 547.8 .28F 546.4 699.6 | 10778.
2000 558.2 627.9 5878.7| 2731.3 1763.p 2218|3 1438.7 981.1 755.0 30.% 307.9 242.2( 18133.
2001 184.8 3177.2| 2317.9 5034.4 32970 12506 845|1 641.2 557.3 23.13 273.6 964.9( 18873.
2002 409.5 1426.6| 1626.4) 1408. 57210 1719|8 2718.3 140R.5 4001 654.4 291.0 218.2| 18598,
2003 113.1 259.4 | 3696.0] 1137.6 555.4 863.0 9318 697.9 373.1 23p. 147.3 138.1 | 9149.3
2006 461.6 | 1052.2| 3958.8| 4438. 2180.2 1890{3 1809.2 109B.6  172p. 502.8 320.2 220.9| 18657.
2007 190.1 156.7 307.2 1625.0 648.2 956.7 1216.7 865.8 43%.4 @2b. 131.0 94.4 6852.2)
2008 120.0 | 6034.9| 1823.6) 1603. 2968.2 1090{1  669|1 559.3 348.9 12.2 | 140.1 131.1| 15701.
2009 123.1 | 1100.9| 1506.6 1894. 21098 18579 1393.1 919.0 571.4361.6 205.2 205.8| 12247.
2010 157.6 188.8 864.4 799.9] 12744 940.8 10786 9256 507.4  #5B. 139.7 139.4 | 7274.9
2011 427.3 435.6 1470.4| 1168.1 2603.4 1831{3 14914 110L.5 676.8341.4 256.5 206.4| 12010.
2013 113.7 373.6 | 1056.1] 1893.8 1085.3 17568  998|3 664.3 445.3 9.2 137.8 120.4| 8874.9
2014 115.2 595.7 | 1351.3] 1828.8 31656 1784/2 1257.5 769.1 521.7 33.8 | 195.0 152.8| 12070.
Média 13.2 43.6 68.4 63.5 54.9 48.3 45.0] 36.2 24.5 13.6 9.1 7.6 35

desvio

padréo 18.3 51.7 48.7 40.0 37.2 21.8 21.4 15.4 13. 6.6 3. 5.p 12

3.3.3. Transposicdo dos dados para a sec¢gdo em estudo

ApoOs a obtencao da série hidrolégica de 36 anos completos na EH El Castillo foi ieetresesgoor
os dados para as secc¢bes em estudo, nomeadamente as sec¢des onde serdo construidos os agudes, no
rio Matadero e no rio Cieneguilla. Os caudais nessas secc¢des foram obtidos atrelagfid@ntre as

areas das bacias.

}yigL}o"},f 3.14
Yool }o':’%” [3.15)16
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em que:

3q _rxcaudal médio diario na secgéo de Mataderis);
3., y gcaudal médio diario na seccédo de Cieneg(ifits);
3,, zcaudal médio diario na EH EI Castillo ¥s);

#x o ¢area da bacia hidrografica de Matadero;

#., y garea da bacia hidrogréfica de Cieneguilla;

#.,, +area da bacia hidrogréfica da EH El Castillo.

As séries hidrolégicas dos caudais nas secc¢des dos agudes de Cieneguilla e de, Mptagentam-

senosQuadros 3.8 e 3.9.

Quadro 3.8 +Caudais médios diarios em Matadero.

Ano Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan| Fe: Mgr  Anua|
1966 | 3.3 6.5 206 | 22.0 9.2 119| 155| 155 204§ 9. 4.1 24 11
1968 | 1.4 12 15 2.2 46 48 4.9 6.5 50 34 18 1. 3.
1970 | 1.3 3.9 120 | 116]| 128 9.8 131 127 114 53 31 19 8.
1975 | 6.1 234 | 331 | 221 57 9.9 125 122 104 55 3 2 P
1976 | 1.4 2.2 224 75 71 9.4 169 139 7.0 42 25 11 8.
1977 | 15 97 142 | 309 | 160]| 17.8| 203 205 124 55 34 25 2
1978 | 1.6 73 129 | 460 9.6 17.7]  312| 210 9.7 5.0 3d 1 14
1979 | 15 7.8 39 323 | 432 232| 100 125 114 5.0 4. 4.9 13
1980 | 314 | 350 | 372 | 217| 138 6.9 7.3 6.3 5.9 3.7 24 L 14
1981 | 2.9 584 | 171 | 122 151 96 83 6.2 36 2.7 24 1.6 11]
1982 | 18 129 | 296 | 375| 180| 301| 227 149 121 7.4 41 26 16
1983 | 25 48 232 | 143| 126 93 127 106 57 31 21 1 8.
1984 | 15 8.0 101 | 249 9.7 19.7] 235| 178 145 84 34 2. P
1985 | 3.7 145 | 113 | 214 59 100| 142 11§ 51 2.6 2.4 1 8
1986 | 6.8 353 | 604 | 121] 159 72 85 16.4 8.4 4.0 2.1 2] 15
1988 | 1.6 3.0 166 | 130 | 206 8.9 9.7 9.4 58 3.0 18 14 7.
1989 | 1.0 11 56 6.6 146 9.6 9.1 78 45 25 14 2.4 5.4
1990 | 6.9 104 56 41 85 19.8 77 47 27 17 13 1.1 6.1
1992 | 6.7 366 | 240 | 125 70 109| 139 114 73 4.7 2.1 11 11
1995 | 4.8 28 270 | 230 | 133| 194 135 117 7.2 34 2.3 11 10
1996 | 2.7 23 133 59 76 6.4 46 36 20 16 14 11 44
1997 | 101 | 112 | 386 | 204 | 227| 243] 203 134 8.6 4.4 3] 2 15
1998 | 3.8 48 6.2 58 46 4.9 38 2.7 18 13 11 11 35
1999 | 0.8 3.2 118 7.7 145 | 224] 119 9.3 51 27 5.4 6.8 8.
2000 | 5.3 58 560 | 252 | 163| 211| 133 93 7.0 5.9 31 2.1 14
2001 | 18 293 | 221 | 464]| 304| 119 7.8 6.2 51 3.0 24 8. 14
2002 | 3.9 132 | 155 | 130| 528| 164| 251 134 9.2 6.4 34 20 14
2003 | 11 24 %2 | 105 51 82 86 6.6 34 22 15 13 7.1
2006 | 4.4 97 377 | 409 | 201| 180| 167 104 6.7 26 3 2. 14
2007 | 18 14 2.9 15.0 6.0 9.1 112 8.2 4.0 2.1 13 0.9 5.2
2008 | 1.1 556 | 17.4 | 148 | 27.4| 104 6.2 53 3.2 2.0 14 4 P
2009 | 1.2 102 | 144 | 175]| 194| 17.7] 128 8.8 53 33 2.1 19 9
2010 | 15 17 82 74 118 9.0 9.9 88 47 24 14 13 5.1
2011 | a1 40 140 | 108 | 240| 174| 138 105 6.2 31 2.4 19 9
2013 | 11 34 101 | 175] 100]| 167 92 63 41 21 14 11 7
2014 | 11 55 129 | 169 | 202]| 170| 116 73 48 31 2.4 1.4 9
Méedia | 3.8 125 | 196 | 181| 157] 138| 128 104 7.0 39 2.4 20 10
desvio | o, 148 | 139 | 114 106 6.2 6.1 4.4 3.9 19 1.1 1.6 3.
padréo
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Quadro 3.9 Caudais médios diarios em Cieneguilla.

Ano Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fe Mgr  Anua
1966 1.5 2.9 9.0 9.6 4.0 5.2 6.8 6.8 9.0 4.0 2.0 1.0 5.7
1968 0.6 0.5 0.6 1.0 2.0 2.1 2.2 2.8 2.2 1.5 0.8 0.6| 1.4
1970 0.6 1.7 5.3 5.1 5.6 4.3 5.8 5.6 5.1 2.3 1.4 0.8 3.6
1975 2.7 10.2 14.5 9.7 2.5 4.3 5.5 5.4 4.8 2.4 1.4 1.d 5.4
1976 0.6 0.9 9.8 3.3 3.1 4.1 7.4 6.1 3.1 1.8 1.1 0.7] 3.5
1977 0.6 4.2 6.2 13.5 7.0 7.8 8.9 9.0 5.5 2.4 1.5 1.9 5.1
1978 0.7 3.2 5.7 20.2 4.2 7.8 13.7 9.2 4.3 2.2 1.3 0.9 6.1
1979 0.6 3.4 1.7 14.2 18.9 10.2 4.4 5.5 4.9 2.2 2.1 2.1 5.
1980 13.8 15.4 16.3 9.5 6.0 3.0 3.2 2.8 2.6 1.6 1.1 0.9 6.4
1981 1.3 25.6 7.5 54 6.6 4.2 3.6 2.7 1.6 1.2 1.1 0.8 5.4
1982 0.8 5.7 13.0 16.4 7.9 13.2 9.9 6.1 5.3 3.4 2.1 1.1 7.
1983 1.1 2.1 10.2 6.3 5.5 4.1 5.6 4.7 2.5 1.4 0.9 0.7 3.§
1984 0.6 3.5 4.4 10.9 4.3 8.7 10.3 7.8 6.4 3.7 1.7 1.9 5.3
1985 1.6 6.4 5.0 9.4 2.6 4.4 6.2 5.1 2.2 1.2 0.9 0.6 3.9
1986 3.0 15.5 26.5 5.3 7.0 3.1 3.7 7.2 3.7 1.8 1.2 0.9 6.
1988 0.7 1.3 7.3 5.7 9.0 3.9 4.3 4.1 2.6 1.3 0.8 0.5 3.9
1989 0.5 0.5 2.4 2.9 6.4 4.2 4.0 3.4 2.0 1.1 0.6 1.2 2.9
1990 3.0 4.6 2.4 1.8 3.7 8.7 3.4 2.1 1.2 0.7 0.6 0.5 2.1
1992 2.9 16.1 10.5 5.5 3.1 4.8 6.1 5.0 3.2 2.1 1.2 0.4 5.1
1995 2.1 1.2 11.8 10.1 5.8 8.5 5.9 5.1 3.2 1.5 0.9 0.4 4.4
1996 1.2 1.0 5.8 2.6 3.4 2.8 2.0 1.6 0.9 0.7 0.6 0.5 1.9
1997 4.4 4.9 16.9 8.9 10.0 10.6 8.9 5.8 3.8 2.0 1.4 0.9 6.4
1998 1.7 2.1 2.7 2.5 2.0 2.1 1.7 1.2 0.8 0.6 0.5 0.5 1.5
1999 0.3 1.4 5.2 3.4 6.4 9.8 5.2 4.1 2.2 1.2 2.4 2.9 3.1
2000 2.3 2.5 24.6 11.0 7.1 9.3 5.8 4.1 3.1 2.6 1.4 1.d 6.4
2001 0.8 12.8 9.7 20.4 13.3 5.2 3.4 2.7 2.3 1.3 1.2 3.9 6.4
2002 1.7 5.8 6.8 5.7 23.1 7.2 11.0 5.9 4.0 2.6 1.3 0.9 6.4
2003 0.5 1.0 15.4 4.6 2.2 3.6 3.8 2.9 1.5 1.0 0.7 0.9 3.1
2006 1.9 4.3 16.5 17.9 8.8 7.9 7.3 4.6 2.9 2.0 1.4 0.9 6.4
2007 0.8 0.6 1.3 6.6 2.6 4.0 4.9 3.6 1.8 0.9 0.6 0.4 2.4
2008 0.5 24.4 7.6 6.5 12.0 4.6 2.7 2.3 1.4 0.9 0.6 0.9 5.4
2009 0.5 4.5 6.3 7.7 8.5 7.8 5.6 3.8 2.3 1.5 0.9 0.8 4.2
2010 0.7 0.8 3.6 3.2 5.2 3.9 4.4 3.9 2.1 1.0 0.6 0.6| 2.9
2011 1.8 1.8 6.1 4.7 10.5 7.7 6.0 4.6 2.7 1.4 1.1 0.8 4.1
2013 0.5 1.5 4.4 7.7 4.4 7.3 4.0 2.8 1.8 0.9 0.6 0.5 3.4
2014 0.5 2.4 5.6 7.4 12.8 7.5 5.1 3.2 2.1 1.4 0.9 0.9 4.1
Média 1.7 5.5 8.6 8.0 6.9 6.1 5.6 4.5 3.1 1.7 1.1 0.9 4.5
desvio | 4 6.5 6.1 5.0 47 2.7 2.7 1.9 17 0.8 05 0.7] 1.6
padréo

3.4. Caudal modular e curva de duracao do caudal médio diario

Na tabela seguinte, podem ser observadas as areas das bacias hidrograficaslasosadulares
obtidos para a EH, para as secc¢des em estudo e para o total do aproveitamento, qadctosaia

através da&quacao [3. 8].

Quadro 3.10 +Areas das bacias hidrogréficas e caudais modulares.

El Castillq Cieneguilld Matadero| Total PCH
EH Chie Chiyat Ch
Area da bacia hidrogréfica (K| 460 57.7 131.5 189.2
Caudal modular (nis) 35.8 4.5 10.2 14.7

A determinacdo das curvas de duracdo do caudal médio diario foi efetuada tendo pocurege a

adimensional estabelecida com base nos dados obtidd<Cadetillo Figura 3.4).
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Figura 3.4 +Curva de duracao do caudal médio diario adimensionalizad

As curvas de duracdo nas seccbes em estkdpurg 3.5 foram determinadas através da
multiplicacdo dos respetivos caudais modulares pela curva adimenbigogah (3.4).
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Figura 3.5 +Curva de duracdo do caudal médio diario do Cieneguilla ecdMatadero

3.5. Caudais a reservar

Os caudais a reservar poderao ser exigidos por diversos motivos, como por exeawi pera rega
ajusante do acude. Contudo, é usual estes caudais se prenderem a questdes ambientais, nomeadamente
o caudal ecolégico mensal.

Em certas seccdes do rio, entre a tomada de agua e a restituicdo da central, o curspadierd@gua
ficar praticamente seco. Assim, por forma a garantir as condicdes de sobrevivéncédies es
aquaticas locais e minimizar impactos ambientais, € usual constar em legislagaal macaudal

minimo a garantir no curso de agua. No caso do Ghilglicado o seguinte em relacdo ao caudal
ecolégico mensal:

"I. Para aqueles meses, nos quais cinquenta porcento do caudal com noventa e cinco porcento de

probabilidade de excedéncia, € menor que vinte porcento do caudal médio anual, o caudal ecoldgico
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minimo sera de cinquenta porcento do caudal com probabilidade de excedéncia de noventa e cinco
porcento.

ii. Para aqueles meses, nos quais cinquenta porcento do caudal com noventa e cinco porcento de
probabilidade de excedéncia é maior que vinte porcento do caudal médio anual, o caudal @coldgic
minimo, sera de vinte gdFHQWR GR FDXGDO PpGLR DQXDO °

Conclui-se assim que o caudal ecolégico mensal corresponde a 50% do caudal mensal com 95% de
probabilidade de excedéncia, com o valor maximo de 20% do caudal modular.

Os caudais reservado84; mensais para o0 aproveitamento em estudo apresentan@smadm 3.11.

Quadro 3.11 +Caudais mensais a reservar (.

Més Abr. | Mai.| Jun.| Jul.| Ago| Set| Ou{. No{/. Delz. Ja{n. Fbv. v

20% Qmod (rfis) 2.95
N° dias 1080 | 1116| 1080| 111f 111¢ 108p 1116 1080 116 11j16 1008 1
Q95% (n¥s) 1.20| 1.58( 222| 455 587 708 619 539 3p2 226 174 1
50% Q95% (i¥s) 0.60( 0.79| 111 228 294 35 309 269 161 113 087 O
Qr (ni/s) 0.60( 0.79| 111 228 294 29 29% 269 161 1[3 087 O

3.6.Previsdo dos caudais de ponta de cheia na seccdo dos acudes

O estudo de cheias, nomeadamente a determinagdo dos caudais maximos em cheia, para periodos de
retorno de projeto, foram determinados através de métodos estatisticos, tendo em congidemE;ao
caudais instantaneos na EH de El Castillo sdo conhecidos, podendo, portanto, ser deteosiinados
caudais instantdneos maximos anuais na referida seccdo. Os caudais maximos anuais instantaneos
obtidos, apresentaseno Quadro 3.12.

Com base nos dados recolhidos, foi determinadiade ldistribuicdo de extremos que melhor se ajusta
aos valores observadagsultando na lei Log-Pearson Ill, uma vez que é nesta lei que os pontos
melhor se ajustam a reta, como se pode ver nos grafi¢oguda 3.6.
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Quadro 3.12 *Série hidrolégica de caudais maximos instantaneos anuais na EH El Castillo.

N° valores (n): 49
Caudal instantaneo maximo anue
Data .
Xi (n/s)
1964 262.00
1966 578.00
1967 526.00
1968 82.50
1969 1362.00
1970 393.00
1971 665.00
1974 347.40
1975 946.50
1976 942.50
1977 1024.00
1978 1609.80
1979 1149.40
1980 1612.60
1981 1504.80
1982 1208.00
1983 1502.00
1984 420.00
1985 1030.00
1986 1713.00
1987 684.50
1988 713.00
1989 477.08
1990 474.80
1991 2877.90
1992 1635.70
1993 606.80
1994 1558.70
1995 406.80
1996 624.00
1997 1526.50
1998 189.20
1999 739.00
2000 2054.88
2001 1368.00
2002 1353.31
2003 1607.77
2004 909.82
2005 1377.70
2006 1967.80
2007 536.54
2008 2116.00
2009 809.42
2010 327.52
2011 499.08
2012 1318.97
2013 435.39
2014 1005.75
2015 1074.91
Média Knedgio) 1861.04
Desvio padréo (s') 1950.26
Coeficiente de assimetria (ca) 2067.03
Coeficiente de assimetria corrigido (caf) 2247.66
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Figura 3.6 +Graficos dos ajustamentos das leis de distribuicdo extremas a série hidmgica.
Ap6s a determinacdo da lei estatistica, sao estimados os caudais maximos de cheia para a bacia
hidrografica de El Castillo, para os diversos periodos de retorno. Os caudadsadeéas seccdes que
se pretendem estudar, sdo obtidos através da transposi¢cdo de dados com base na retsEsdatas a

bacias Quadro 3.13.

Quadro 3.13 +Caudais maximos de cheia para as sec¢des em estudo.

Caudais maximos de cheia {s)
( T ) El Castillo Matadero Cieneguilla
anos
(A= 460 k) |(Aya=131.5 k)| (Acie=57.7 k)
50 2274.1 650.1 285.1
100 2420.7 692.0 303.5
500 2666.3 762.2 334.3
1000 2741.9 783.8 343.8
5000 2869.9 820.4 359.8
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4. Dimensionamento dos circuitos hidraulicos
4.1. Enquadramento justificativo

4.1.1. Caudal de projecto

A definicdo do caudal de projecto foi baseada nos resultados de uma analise ecoredimicepr
para diferentes valores do caudal na vizinhanca do caudal moQuadrp 4.1), envolvendo a
avaliacdo dos custos das respectivas estruturas e da energia pradagitidq 6).

Quadro 4.1 +Caudais admitidos para determinacédo do caudal de projecto.

| 90% Quog | 95% Quog | Qros | 105% Quog | 110% Quog
Qis) | 133 | 140 | 147 | 155 | 162

2V LQGLFDGRUHY HFRQYPLFRV 3% HQHItFLR &XVWR,’add06i&8&¥3/ WR SR L
aos diferentes valores do caudal, permitiu selecipoacomparacédo, o caudal de projeto.

4.1.2. Acudes

Descarregador de cheias

No ambito deste trabalho foram adotadas soleiras descarregadoras espessas tipoaW&iSjecu;
vazao é traduzida na seguinte equacéao (Quintela, 2014):

3 L aayacre A1E

em que:
3 +caudal descarregado {ls);
& coeficiente de vazdaijexo A.4.1 a A.4.%
.- largura do descarregador (m);
G aceleracdo da gravidade (9.81%n/s

* tcarga hidraulica sobre a crista (m).

O coeficiente de vazéo, fortemente influenciado pela profundidade a montante)cpieégdo do
paramento a montante e, também, pelo nivel da agua a jusante, é avaliado pelo prodgtordes s
coeficientes (Pinheiro, 2007):

0. .O..
EAlLpog-a—aC A2C
0| 0. e

traduzindo:

% zinfluéncia da profundidade a montante no coeficiente de van@&ad A.4.);

1

Z NP P - ~
f tinfluéncia da carga hidraulica no coeficiente de vaaéexo A.4.2;
A
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Y80 . o oA o - ~
1/—50 tinfluéncia da inclinacdo do paramento de montante no coeficiente de \zeES® (
aa

A.4.3);

B tinfluéncia do nivel a jusante no coeficiente de vaaaexo A.4.4.

Na presenca pilares, a largura efectiva da soleira descarregadgnaq corresponde a largura total
livre do descarregador, sendo influenciada nomeadamente pelo nimero e pela geonglaizsies
dos encontros, e é dada por (Pinheiro, 2007):
a
" L.Fi>;FtkJzE -goa* A3@
U@s
em que:
>y tlargura dos pilares (m);
J xnUmero de pilares;

- 5 rcoeficiente de contragdo dos pilarasgxo A.4.9;

- g coeficiente de contragcdo dos encontios§koA.4.5).

Geometria das soleiras descarregadoras

A definicho geométrica das soleiras descarregadoras seguiu as especificagfssleitas
normalizadas WES (BUREC, 1987), apresentando-deiquaa 4.1. O perfil a montante da crista é
definido pela inclinacdo do paramento de montante (1:M) e por dois arcos deecéuaiaf tangentes
entre si. Os raios dos arcos &R, e as coordenadas (Xc, Yc) da aresta de transicdo do paramento de
montante para o trecho curvilineo da soleira de raigqHARjura 4.1), sdo obtidos a partir dos
parametros q, ¥ e h, (Anexo A.4.8) e representam, respectivamente, o caudal unitario por
comprimento da crista, a velocidade de aproximacdo do escoamento a soleira e a correspondente altura
cinética.

| Superficie da agua a montante

»‘XCF— X 4,‘

Paramento de
montante

Figura 4.1 +tGeometria da soleira descarregadora (BUREC, 1987).
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O perfil a jusante da crista obedece a seguinte equacao exponencial:
— L Fwi—p AAE
ty ty
em que* 4 é a carga de definicdoe A sho constantes dependentes da inclinacdo do paramento de

montante (1:M) e da velocidade relativa de aproximggdd,), de acordo com Anexo A.4.7.

Obras de dissipacéo de energia

Para a dissipacdo de energia em excesso do escoamento a jusante do acude descarregador (do tipo
cinético), considera-se a construcao de obras de dissipacdo. Estas estruturas assegdissipacao
localizada evitando que a elevada intensidade de turbuléncia, causada pelo excessoaddosnergi
escoamentos, resultado da introducdo dos acudes, provoque danos e erosdes inaceitavess no leito

jusante.

No ambito deste trabalho foram consideradas as solu¢des de dissipagédo por rpssaltmeha de
rolo, seguindo-se as especificagbes dimensionais das bacias WES normalizadas pelo BUREC
(AnexosA.4.9,A.4.10eA.4.1]).

As caracteristicas do escoamento a entrada das bacias de dissipalgée Br) e as condi¢cbes do
escoamento no curso de agua a jusante (seccao da restituicdo), determinam o dimensiesta®nto

bacias de dissipagéo.

Com base nas condi¢cdes do escoamento a entrada da hadiagvr) e no nivel de agua na
restituicdo, determina-se o raio (R) da concha de rolo (ver Figuhaam® A.4.9, a partir do abaco
que se apresenta Amexo A.4.10.

As solugcBes em concha de rolo propostas por BUREC (1987) ndo devem dupcadongadamente
com caudais proximos ao de dimensionamento e o caudal unitario e velocidade de chegada a bacia

devem ser inferiores aos valores indicadoQunadro 4.2

Quadro 4.2 +Condicdes de utilizacdo das bacias de concha de rolo propostas BUREC (1987).

Vi q
(mfs) | (m%sim)
<22 | <50

As condi¢des de aplicabilidade das bacias de dissipacdo por reQselthq 4.3 sdo funcado do tipo
de bacia considerado. Nas condi¢des do estudo, séo satisfeitas as condi¢cdes definidas por BUREC para
a utilizacdo das bacias para o tipo Il e lll, tendo-se optado pela aplicacdo ddolgmialll (pois tem

um menor desenvolvimento).

A geometria destas bacias encontra-se perfeitamente definida pelo BURE(, €l§as dimensbes
dos blocos e os comprimentos, podem ser determinados em funcdo do numero dedé&roude

escoamento a entrada da badiagxo A.4.17).

31



Quadro 4.3 +Condicdes de utilizacéo das bacias de dissipacéo por ressalto psgas por BUREC(extraido de
Pinheiro, 2006.

. v
Tipo P (m/ls) (mBIZ/m)
I >45 <33 -
m >45 <18 | <18
v 25<Frl<45 <15 -

Verificagcdo da estabilidade

Os acudes graviticos a construir em betdo, com paramentos de montante e de jusante inciimados f

dimensionados por forma a garantir a estabilidade através do seu peso proprio (acudes de gravidade).

De acordo com as NPB (1993) e refletindo as orienta¢cdes dos Eurocodigos 1 e 2, as forcas a
considerar na verificacdo da seguranca estrutural de perfis de gra¥idpoe 4.2) sdo geralmente:

resultante do peso préprio (G);

resultantes das pressdes hidrostaticas nos paramentos (l);
resultante das subpressdes na interface horizontal betdo-rocha (S);
impulsos passivos na face da barragem enterrada a jusante (Ip);
forcas de inércia no corpo da barragem devidas a agéo siseida.JF

resultantes das pressées hidrodindmicas no paramento devidas a a¢des sjgmicas (|

combinadas a luz de cenarios correntes (situacdes de construgdo e funcionamento normal da

barragem) e de cenarios de rotura (situagfes extremas que podem levar ao colapso da estrutura).

Figura 4.2 tRepresentacdo das forgas geralmente consideradas na vetfiéo da seguranca estrutural de perfis
gravidade.

Tratando-se de um sistema a construir no Chile, o estudo considerou os critérios ddadstabil
estabelecidos pelo USACE. Esta entidade, estabelece sete cenarios de carregamentol@ISACE,
para os quais a estabilidade deveasatisada, nomeadamente um cenario de carregamento usual, trés

cenarios de carregamento ndo usual e trés cendrios de carregamento extremo.
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Visando este trabalho um estudo de viabilidade técnica e econdmica, considerou-sel razoav
desenvolver um dimensionamento preliminar dos acudes assente numa analiselidadestddssas
estruturas apenas para os cenarios de combinagéo de ac¢les estaticas indaaih® b4, ndo se
incluindo as andlises de verificagdo da seguranca estrutural em cendrios envolvendo acides dindm

face aos sismos.

Quadro 4.4 +Cenérios de carga considerados na verifica¢é@o estrutural dacudes.

Condicao de carregamento analisadag Forcas estaticas actuantes

Usual Peso proprio do acude em betdo)(e peso da agua sobre

(funcionamento normakNPA)
paramento de montante ()
Impulso hidrostatico a montanteg)

Resultante das subpressdes na base da barragem (S)

Extrema
(NMC)

Peso préprio do acude em betdo)(e peso da agua sobre

paramento de montante ) e de jusante (
Impulso hidrostatico a montanteyj e a jusante

Resultante das subpressfes na base da barragem (S)

O peso proéprio do acud6,) é definido pela através da seguinte equagao:

JoL Bak A5 @
representando:

U peso voltimico do betéo (24 kNjn

Eg volume de betagm?).
Uma vez que os paramentos do agude de montante e de jusante sdo inclinados, existirda uma

contribuicdo favoravel do peso da ag®g Que foi igualmente considerada.

O impulso hidrostatico atuante nos paramentos, por metro de largura doédateyminado pela
area do diagrama de pressofes. No caso do diagrama triangular:

%Bay
ikl

A6C
5 €

em que:
(- peso volumico da 4gua (9.8 kNJm

Qx- altura de agua (m).

Relativamente as subpressGes na base do acude, uma vez que nao foi considerada a presenca de
drenos, os diagramas admitem-se lineares entre os valores correspondentes as aguwasade
montante e jusante. Este critério admite a funda¢cdo como uniformemente fissurautem ou
permeabilidade homogénea (Quintela, 1991). A resultante das subpressdes atuaneedmadate

€, entdo, avaliada através da seguinte equagao:
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m

-l_%iELrjzn" ATC
U
em que:
Df taltura da 4gua a montante desde a base da fundacéo (m);
Ox taltura da 4gua a jusante desde a base da fundacéo (m);

$ tcomprimento da base da fundagéo (m).

Para cada uma dacondicbes de carregamento (usual e extrema), foi verificada a seguranca ao

deslizamento, ao derrubamento, as tensdes transmitidas a fundacao e as tensdes internas no betéo.

Na andlise de seguranca ao deslizamento canapa-se as tensfées tangenciais resistentes e tensdes

tangenciais actuantes no plano potencial de rotura. As tensdes tangenciais atuantes sao determinada
partir das forgas graviticas, das subpressfes e dos impulsos actuantes, e sstaregebeiais
resistentes sdo determinadas a partir do critério de rotura de Mohr-Coulomb. Estemabeliatico
descreve, de forma simplificada, a resposta as solicitagbes de materiais de rotwanfiagi betéo,

solos e rochas, que possuem uma resisténcia & compressdo muito superior a sua resisténcia a traccgao.

A teoria de Mohr-Coulomb, baseando-se nos parametros de atrito e de coesao patagifdreis de
SDUHYVY GH WHQVMR caR 2P M UR W XdAHpiddde HeBisténcias do material

na forma:
=% ér ) %8 €

emque V& a tensdo tangencia¥a tensao normal, C a coesab @ angulo de atrito interno.

A avaliagdo do deslizamento deve ser efectuada para potenciais superficies hord®ntais
deslizamento, nomeadamente na interface acude-fundagéo. Em andlises preliminares podem adopt
se para a coesdo (C) e para o angulo de atrito intdjmo(macico de fundagéo, valores baseados em
outras obras com materiais similares. Neste estudo admite-se que a fundacao deelgadesocha

sd, com um angulo de atrito interno de 42.5° sendo as forcas de coesdo conservativamente

consideradas nulas.
O coeficiente de seguranca ao deslizamento (CSD) é traduzido na seguinte relacao:

AoameE Arst"il A9 €
Ar,

oeplL

em que:
# +area comprimida da estrutura no plano em anéli§e (m
A ( +somatorio das forcas verticais (KN/m);

A (4 +somatério das forcas horizontais actuantes (kN/m).

Devendo observar-se os coeficientes de seguranga minimos indic&@oadro 4.5 (USACE, 1995).
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Quadro 4.5 +Valores minimos dos coeficientes de seguranc¢a ao deslizamento (USACE;)199

Condigéo de carregament&) Usual | Extrema

CSRQin ‘ 2.0 | 1.3

Devido as solicitacGes da pressao hidrostatica e da subpressao, o acude pode ter aparadétaa
em torno da extremidade de jusante da fundacdo. Para que nao seja derrubado, o paraoadedpli

resultante das forcas actuantes deverd situar-se a montante daquela extremidade (Quintela, 1991).

A_seqguranca ao derrubamergécentdo analisada com base na localizacdo da resultante da forg

actuantes, traduzida na respectiva excentricidgde (

Ay:e:
Ar

<L A10C

em que A/:K ;& o somatdrio dos momentos das solicitacdes (KNm/m), em relacdo ao centro de

gravidade da base.

No Quadro 4.6 apresentam-se os critérios de verificagcdo do USACE (1995) para as condi¢cdes de

carregamento analisadas, representahdaomprimento da base da fundagéo.

Quadro 4.6 *Critérios de verificacdo da seguranc¢a ao derrubamento (USACE,1995).

Condicéo de carregamen@) Usual ‘ Extrema

Critério de verificagéo ‘ |e|< B/6 ‘ le|< B/2

A resultante das cargas verticais e horizontais transmitidas pelo aquoi@agdo é equilibrada, em

condi¢cBes de estabilidade, pela reagédo déstéensbes verticais de reacdo da fundagédo na seccao de

montante e de jusante\{(e V4, respectivamente), sdo calculadas através da seguinte equacao de

compressao excéntrica:

N Ar . R«
l.L—1U G—p A11¢C
m n

em que:

é-Hens&o na base da fundac&o (kij/m
A - area da base de funda¢&).

As tensOes efetivas na fundacad € &) deverdo ser sempre de compressao, uma vez que nao €

supcsto a fundagdo resistir a tracao.

No Quadro 4.7 apresentam-se os critérios de verificacdo do USACE (1995) para as condi¢des de

carregamento analisadas.

Quadro 4.7 *Critérios de verificacdo das tensdes na fundacao (USACE,1995).

Condicédo de carregamento | Usual | Extrema

Critério de verificagao *max  *adm *max  1-33 *3gm
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Uma vez que se prevé a execucdo do saneamento das fundagdes, considerou-se que asaosstruturas d
acudes serdo fundadas em rocha, admitindo-se que a tensdo maxima admissivel é de 2.5 MPa,
correspondente a uma rocsé

A seguranca das tensdes no begdica-selimitando a tensdo maxima no betag,,), & compressao

e a traccdo, a uma tensdo limite determinada pela resisténcia a compressédo ensein ano
confinamento (§) (USACE, 1995). No presente estudo foi admitida que a referida tensdo de
confinamento (%) é igual & tenséo caracteristica do betdo a compresséo aos 28 dias (fck),ade acord

com oQuadro 4.8.

Quadro 4.8 tCritérios de verificagdo das tens6es maximas admitidas no betdo (USACE,1p95

Condicéo de carregamento Usual Extrema
Compressag o <0.3fck| enax< 0.9 fck
Tragdo *mnin > 0 nax < 1.5 fck®

Critério de verificaca

A classe de betdo que se admitiu aplicar foi C 25/30, sendo o seu valor cadcacigitensao a

compressao aos 28 dias (fck) de 25 MPa.

4.1.3. Tomadas de agua

Quando a tomada de agua é submersa, deve ser observada uma altura de agua minima de submersao
(Figura 4.3), a fim de evitar a formacao de vortices que podem produzir:
condi¢des de escoamento ndo uniformes;
introduzir ar no escoamento, resultando em fendmenos de cavitagdo, vibracdo, etc, que
degradam as estruturas;
aumentar as perdas de carga e reduzir a eficiéncia;

arrastar material para a tomada de agua.

Figura 4.3 +Submersdo minima numa tomada de agua para uma condufaxtraido de ESHA, 2004).

Os requisitos de submersdo sdo maiores para condicdes de aproximacdo do escoandgds Nao i
(n&o simétricas) do que para condic¢des ideias de aproximacao (simétricas).

A submersdo minima requerid® (pode ser determinada através da relacdo proposta por Gordon
(1989), citado em Ramos et al. (2000):

D ¥eop A12€
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em que:
& *didmetro da conduta circular ou didmetro hidrawicocondutas néo circulares (m);
% + coeficiente igual a 1.7 ou 2.3, para uma aproximacdo do escoamento simétrica ou
assimétrica, respectivamente;

8 tvelocidade média do escoamento na conduta (m/s).

As grelhas, instaladas a entrada da tomada de agua, sdo 6rgaos de protecdo do ciaalito, hidr
sendo a sua funcéo a limitagdo da entrada de detritos no circuito hidraulico que posean dsuni
equipamentos instalados a jusante.

A grelha é composta por um ou mais painéis rectangulares, constituidos ponjumto de barras
solidarizadas ao quadro do painel e por travessas intermédias que diminuem o vao das barras. O
espacamento entre barras das grelhas é usualmente funcdo das dimensdes maximasaiks mater
sélidos admissiveis pela turbina a utilizar, devendo este obedecer as espesiffoagecids pelo
fabricante. Ramos et al. (2000) propdem os espacamentos apresentados no quadro seguinte.

Quadro 4.9 +Espacamento de barras das grelhas para diferentes tipos de turbif@amos et al., 2000).
Tipo de turbina | Kaplan | Francis | Pelton | turbina-bomba

Espagamento (m)‘ 0.10-0.15| 0.08-0.10‘ 0.0S-0.0E* 0.02

O dimensionamento da seccao a obturar pela grelha é obtido pela limitacdo da velocidade a considerar,
sendo que esta € funcdo da grelha a instalar e do tipo de limpeza adotada. A velocidade de
aproximacdo as grelhas deve estar situada entre 0.6 m/s e 1.5 m/s (Penche, 1998)mkdande

agua afogada com um limpa-grelhas automatico, esta velocidade é da ordem de 0.8 m/s a 1.0 m/s
(Ramos et. al, 2000), sendo avaliada considerando como sec¢do do escoamento a areadotal do
protegido pela grelha.

As grelhas podem ser instaladas verticalmente ou com alguma inclinagdo. Quandodiotizoiazs-

grelhas automatico, é usual adoptar-se grelhas com inclinagdo, uma vez que fadilitammnamento

do referido dispositivo.

A area total ¢) do vao protegido pelas grelhas é dada pela seguinte equacao (Penche, 1998):

LU|<E¢} U
mWU 1 ’iTM."»

A13€

em que:
Aztespessura das barras (mm);
= tespacamento entre as barras (mm);
3 zcaudal que atravessa a secga)m
& tvelocidade de atravessamento das grelhas (m/s);

U +angulo da grelha com a horizontal;
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- 5 rcoeficiente relacionado com a colmatacéo das grelhas, igual a: 0.20 a 0.30 se a grelha nédo
estd dotada de limpeza automatica; 0.40 a 0.60 se a limpeza automatica é efectuada com
programacédo horéria; e 0.80 a 0.85 se a limpeza automatica é efectuada através dalsensores

nivel.

A estabilidade das barras € assegurada pela garantia de que a frequéncia dogueriE®gerados
pela introducdo da grelheg], seja bastante inferior a frequéncia das barBjs fequerendse que,
no minimo, By P s awA frequéncia dos vortices e a frequéncia da grelha, podem ser determinadas

através das seguintes equacgdes (Ramos et. al, 2000):

°%

G L A14€
<
EL Uas "dw
AR - 415 @
U8 6 X 1,6 1 ¢
em que:

& *numero de Strouhal das barras que depende da sec¢do da baareexeeA.4.13, que
deve ser majorado de um factor de seguranca (F), de acordoarmrmA.4.13
. - distancia entre apoios da barra (m);
=Etmaodulo de elasticidade do material das bartasl(ts rTs r G 2 para barras em aco);

(. tpeso especifico do material das barrgsl(78 kN/nt para barras em ago

4.1.4. TUneis e canais

No canal de adugé&o e nos tuneis, 0 escoamento € efetuado em superficie livre, adngtindw-sm
estado de equilibrio entre as for¢as graviticas e as de resisténcia ao laagaldocom rugosidade
constante (regime uniforme). Nestas condi¢fes para pequenas inclinagées do fundo do exalsal, a p

de carga unitaria (J) € igual a inclinacao do fundo do car&aM(HeQY Gt

A seccao de maior eficiéncia escoando o maximo cawgjatqm determinada area(e inclinacdo
(E corresponde a seccdo em que o perimetro molhade@ (ninimo, tal como indica a relacédo
(Manning-Strickler):
. np v o

}LwaamdaYle } L wﬁTUaL{/U [4.16]
representando:

- o=*coeficiente de rugosidade de Stricklanéxo A.4.19;

4 raio hidraulico (m).

Para a secgéo retangular, a seccdo de maior eficiéncia € definida para umaldéaoguna igual ao
dobro da sua altura util, i.e3 L t P(Costa e Langa, 2011). Porém, a seccdo de maior eficiéncia ndo

corresponde necessariamente a seccao econdmica, uma vez que 0s custos globais ndodse cingem
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estrutura. Por este motivo, o dimensionamento foi efectuado tendo em consideragéo a detetaninacdo
seccao econdmica, ou seja, sec¢do do canal que do ponto de vista global € menos dispendiosa, bem
como as velocidades recomendadas para o0 escoamento, uma vez que uma velocidade excessiva
provoca a erosdo do material de construcdo. De acordo com bibliografia consultada,dadesloci
média para um canal em betdo deve em geral ser da ordem de 1 m/s, com um limite dedximo

2.5 m/s.

4.1.5. Conduta de aducade baixa presséo

A aproximacgdo preliminar ao didmetro economico foi feita por aplicacdo da relacdondshB
(Costa e Langa, 2011):

a AU
p.L "~ pa_tbﬁ [4.17]
n

em que:

&g +didmetro econdémico ()N
* " +carga maxima na conduta, admitida a carga de ensaio (m);

+caudal de dimensionamento®(s).

Ramos et al. (2000) propdem as velocidades do escoamento indic&laasdno 4.10

Quadro 4.10 tVelocidades de escoamento nas condutas em fungdo dadpt

Tipo de Queda

Quedas baixagH, < 50m) Quedas médias (50m< F1<250m) | Quedas altas (K >250m)

2-3 m/s 3-4 m/s 4-5 m/s

A espessura da conduta(} deve ser definida para garantir a resisténcia a pressao hidroestatica
maxima na condutaZ,). Para condutas em aco ESHA (2004) propdem a seguinte relacao:

..a N
(- RISAE [4.18

emaque:
A, stespessura da parede da tubagem (mm);
2. - presséo hidroestatica maxima na conduta (RN/m
&, gtdidmetro interno da conduta (ryyim
&y *tensdo maxima admissivel, para o agg (150x16 kN/nv);
@, - factor de eficiéncia das soldadura@Al em condutas sem costuras e em condutas com
soldaduras radiografadas e com alivio de tens6&s:@&9 em soldaduras radiografadas);

Ay tespessura adicional face ao efeito de corrosédo (1 mm).
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BUREC (1977) recomenda uma espessura minifpgy €m mm):
po- EPUA

. — 4.19
coun L VIV [4.19

em que &, glevera ser expresso em mm.

As condutas devem ser dimensionadas para a sua seccdo econdmica, que corresponde a seccao que
minimiza o custo global do sistema. Para um mesmo caudal, 0 aumento do didmetro da condut
traduz-se no aumento dos custos associados a sua execucao e€amdaednergia perdida, logo no

aumento dos beneficios gerados. Desta forma, o didmetro econémico é alcancado quandatal custo t
(custo de execugdo adicionado do custo da energia perdida) € menor. Assim, para radatedai

seccao econOmica da conduta, foram arbitrados diversos didmetros, em torno do didmetrae@conomi
preliminar e, para cada um, calculou-se o custo total de execucdo da conduta forgadazémo) e o

custo da energia perdida atualizado (no tempo de vida util do projecto, considerado de 35 anos).

A energia perdida é calculada através da seguinte equacao:
“maEBad:Z

Skt [4.20]
ORUU

g_ L
em que:

tenergia perdida (kWh);
Evolume médio anual turbinado {n
(3, - rendimento ponderado do grupo;

¢, [ stperda de carga equivalente no aproveitamento (m).

Trata-se de uma metodologia aproximada, baseada na consideracdo de uma perda de carga equivalente
no aproveitamento, modelada pelo vato¥dio das perdas de carga avaliadas para cada valor da série

amostral de caudais médios diarios turbinados (36 anos x 365 dias).

O caudal que conduz a esta perda de carga equivaleat®lal equivalente do aproveitamen8g(; -

foi estimado pela seguinte equa¢@astro, 2012):

ez .Y
==L | [4.21]
A }zp

em que:

34+ caudal equivalente, ou caudal ponderado efectivamente turlfimad)
3¢ £ caudal nominal que, neste caso, corresponde ao caudal de dimensionamento da
conduta (m¥s);

¢ @ tperda de carga total para o caudal nominal (m).
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Tubo de arejamento

Devera ainda ser verificada a resisténcia a pressao externa da conduta, uma vez, quesest
submetida a subpressdes, podera colapsar. Inversin (1986), apresenta a seguinte expressado para a
avaliacdo da pressao externa de colaj2go (
U qM <o~ o

9%
| /60 E poh

[4.22]

em queBé o factor de seguranca igual a 5 no caso de condutas enterradas e 10 para condutas expostas.

De acordo com Inversin (1986), o tubo de arejamento pode ser dimensionado atravésntia seg

equacao:
0¥| 4,
em que:

+caudal de dimensionamento da condutig)m
#,, «+area do tubo de arejamentc®\m
%=coeficiente de descarga através do tubo de arejamento, igual a 0.5 para valvulaside ent
de ar comuns e 0.7 para tubos curtos de entrada de ar;

2 +presséo de colapso (kNfm

4.1.6. Chaminé de equilibrio

A chaminé de equilibrio € um reservatorio que permite a atenuacgdo e contrafttagées rapidas do

caudal e da pressdo, atravéR d3 D U P D | H Qdo RXt€3%6 Ré energia (Ramos et al., 2000). Esta
estrutura é usualmente posicionada entre o final da conduta de baixa pressdo e imediatamente a
montante da conduta for¢cada, amortecendo as variagfes de pressdo que se propagam pela conduta
forcada (golpe de ariete), reduzindo este efeito para a conduta de baixa passdoo lado, podera

funcionar como armazenamento, para fornecer agua a conduta forgcada aquando da abertugg da turbin

até que se estabeleca o regime estacionario.

A analise da estabilidade de uma chaminé de equilibrio depende do comportamento h&ldingico
requisitos elétricos do sistema (Ramos et al., 2000), pelo que devera ser éetdédanalisado,

fazendo-se neste estudo apenas uma andlise preliminar.

ESHA (2004) propde que se avalie a necessidade da instalagdo da chaminé de eqaiisi@ am
critério baseado no tempo de inércia hidraulica da conduta for¢gdaraduzindo o intervalo de
tempo que a conduta liquida leva a atingir a velocidagequando submetida a uma diferenca de
cotas piezométricas s, obtido por:

~ I_ vorXor

ot)

[4.24)
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em que:
8, ;xvelocidade inicial do escoamento na conduta forgada (m/s);
.y, ;xcomprimento da conduta for¢ada (m);

* o tqueda util de referéncia (m).

Se R 3 s ndo é necessaria a colocacdo de uma chaminé de equilibrio (ou outro dispositivo). Cas
Ry P % a instalacdo de uma chaminé de equilibrio ou outro dispositivo de proteccdo deve ser

considerado para evitar fortes oscilagdes no controlador da turbina.

A area minima da seccao transversal da chaminé de equilibrio (ou sec¢édo de Thoma) podiela@ ser obt
através da seguinte equacao (Ramos et al., 2000):

U
Xo~My~ o~

) . 4.2
n%"ZLt)(;%~U- [4.25]

em que:

8, stvelocidade inicial do escoamento na conduta adutora de baixa presséo (m/s);
.1, gtcomprimento da conduta adutora de baixa pressédo(m);

#,, stérea da seccéo transversal da conduta adutora de baixa (r&$sao

#¢ ¢ area da seccéo transversal da chaminé de equilifjio (m

¢ *y, ¢ a perda de carga na conduta de adutora de baixa pressao (m).

Novak (2007) propde a aplicagdo de um factor de seguranca de 1.5 a area obtida atravéssda expre

anterior.

Ramos et al. (2000) apresenta solu¢des analiticas para o célculo da osoitegy@a do nivel na
chaminé de equilibrio { %’c‘)é e do periodo dessa oscilagéﬁU( admitindo a anulacéo total e

instantdnea do caudal turbinado e desprezando as perdas de carga continuas e localizadas,

nomeadamente:
N Xo/ ~
P Ly [4.26]
¢he b o
N ~ ~ X s,
g0 pprh? [4.27]
. n’]%mA

O periodo das oscilacdes elasticas de pressao na co@jﬁte?é Aé muito inferior ao periodo da

oscilacdo do nivel da agua na chaminé de equilitBly. Estas sdo amortecidas pelo atrito e pelas

perdas de carga localizadas na conduta adutora.

Ramos et al. (2000) apresenta, também, uma formula aproximada (deduzida por Jaegadupara t

o efeito das perdas de carga na oscilagdo maxigmngagd de nivel na chaminé:
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, 0 . _02,
2 T ; oo F=. s — - 4.2
cT:chcﬂzFUc%nEééwﬁ [4.28]

Novak (2007) apresenta a mesma metodologia, completando com a determinacdo da oscilagdo minim
(¢ s p)naforma:
u

é .- L ch _Pii [429]

em que wyrepresenta a relacdo entre a perda de carga na conduta adutgnge( a oscilagcdo na
chaminé de equilibrio, estimada sem a consideracao do efeito das perdas dg é&;ga (

W L:'TZ;Z [4.30]
As oscilacdes § s o€ ¢ 50 sao referentes ao nivel estatico (NE) do aproveitamento. A altura da
chaminé de equilibrioX., jysera calculada através da subtragéo da cota do eixo inferior da conduta em
baixa pressédo ao nivel maximo obtido (NE« ¢ d adicionado de uma folga, admitida nesta fase de
2 m, garantindo que o nivel minimo (NE+ ;) € superior & cota do eixo superior da conduta em

baixa pressao.

4.1.7. Camara de carga
A camara de carga tem como propdésito:

promover a transicdo entre o escoamento em superficie livre, no canal de adugédo e o
escoamento sob pressdo na conduta forcada,;

amortecer o golpe de Ariete, devido a paragens tempestivas na central,

fornecer 4gua a conduta forcada quando ocorre uma abertura brusca da central, até que se

estabeleca o escoamento em regime permanente no canal.

Podera ainda funcionar como uma bacia de decantagéo para sedimentos que atragesbers asi

se depositem.

A camara de carga devera ter profundidade suficiente para garantir gsdeivieincionamento da
central e a submergéncia minima da tomada de agua para a conduta forgcada. Por outro lado, aquando
de uma abertura, devera ter volume de agua suficiente (volume de eclusagem) para faxer face

tempo de inércia hidraulicaRY) no canal, estimado por:

, o X
& L2 [4.31]
'(,T

em que:
8,, tvelocidade inicial do escoamento no canal de adug&o (m/s);
.1, xcomprimento do canal de aducéo (m);

¢, <tdesnivel no canal de aducao (m).
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Por forma a minimizar as dimensdes da camara de carga, parte deste volume podarébsitodi
pelo circuito hidraulico, nomeadamente no canal de adugéo, através da consideragaedecpm o
topo horizontal.

Usualmente o comprimento da camara de carga corresponde a duas vezes e meia a fuddaegura
ser dimensionada para uma velocidade inferior a 0.5 m/s, por forma a iadseiimentacdo de
particulas (Ramos et al., 2000).

4.1.8. Conduta forcada

A determinacdo do didmetro econdmico da conduta forcada podera ser efectuada com baseona equaca
de Fahbush (Novak, 2007):
o, beu
p.LUBS ;’U‘aalt—zp [4.32

em que:

&g xdidmetro econdmico da conduta for¢cada (m);
* ¢ zqueda nominal (m);

2c tpoténcia instalada (kW);

A equacgdo de Bondsheduacéo[4.17) poderd igualmente ser utilizada para a determinagdo do

didmetro econdmico da conduta forgcada.

Uma vez que a conduta for¢cada esté sujeita oscilagdes de presséao transitoriagsedadtambanobras
da central, essa condi¢cdo devera ser tida em conta no seu dimensionamento. ESHA (2004) indica que a
sobrepresséao criada por um fecho subito pode atingir 25% da presséo hidmstétisa das turbinas

Pelton e entre 25% a 50% no caso das turbinas de reaccéao.

Uma vez que a conduta devera ser ensaiada para uma pressdo de ensaio de 1.5 vezes a pressao
hidrostatica maxima (normas de ensaios de condemagressdo), a espessura de célculo foi
determinada para essa condicdo com base nas expressdes indicadas por ESHA (200#gaieterio

apresentadas rmonto 4.1.5(condutas de aducéo de baixa pressao).

Golpe de Ariete

A operacao das centrais da lugar a alteracdes no caudal na conduta forcada. Esfes altecaudal
fazem-se acompanhar de variagbes da energia no seu interior (regime vadpdanrtjo o caudal se
altera de maneira suficientemente rapida para que as forcas elasticas, do daidoneuta, sejam

mobilizadas, estabelece-se o regime variavel do tipo golpe de ariete ou choque hidraulico.

Estando a conduta, entre a central e a superficie livre a montante da conduta, ssfeitipa de
escoamentos variaveis, desenvolveu-se uma analise quantitativa aproximada da magreégyideedo r

variavel associado a anulacdo do caudal turbinado na central. Nesta avaliacamaalarcxi
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celeridade (velocidade de propagacdo das ondas elésticas de pressdo) foi calculada pela seguint
expressao (ESHA, 2004):

%o @% [4.33
€l U;: [4.34]
em que:

?+celeridade (m/s);
& ttempo de reflexdo elastica (ou tempo critico) na conduta forcada (s);
G+mddulo de elasticidade volumétrica da agGa L tas® G &l 9;
é +massa volimica da agué (LsrrrG @l 7;
&y, ,xdiametro interno da conduta forgada (m);
A, .xespessura da conduta forcada (m);

., c2xcomprimento da conduta forgada (m).

Se o tempo de anulagéo de caudg) for inferior ao tempo critico &), toda a energia cinética é

convertida em carga hidraulicg ¢, que pode ser calculada através da formula de Joukowsky (m.c.a):
ctl—-¢, [4.35)

em que ¢, 8¢ variagdo da velocidade (m/s), igual a velocidade inicial na con8)fgpéra a anulacdo

do caudal.

A férmula anterior é valida para manobras instantaneas ou rafl@s . Para manobras lentas de
anulacdo do caudalR P @), a sobrepressdo ndo sera desenvolvida na totalidade, podendo ser

calculada através da equacao (Ramos et al.)2000
ctLt & waZ [4.36]

em que:
¢ *roscilagdo maxima transitéria da carga hidraulica;
* o tqueda util de referéncia (m);
- | xfator que depende do tipo de turbina e operacdo. Para turbinas Francis os valores variam
entre 1.2 e 2.0, para manobras de abertura e fecho. Para condicoes tgoticagFormula
de Michaud).
Ry- tempo de inércia hidraulica da conduta forcdfiguacao[4.24).
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O tempo de fecho da valvula numa conduta curta, ou seja, de uma conduta com um comprimento (L)
inferior a 3 vezes a queda brutad, é geralmente da ordem dos 6 s, e para uma conduta longa (L
>3* 3 € da ordem dos 10 s (ESHA, 2004).

Sendoy¢, *é a oscilacdo maxima transitdria da carga hidraulica decorrente do fecho da, wabarga
hidraulica méaxima atingida *(g € obtida através da seguinte equacao:
ty LtyE ¢t [4.37

Estabilidade estrutural dos macicos

Os macicos de amarracdo sdo dimensionados para absorver os esfor¢cos que séo instalads nas cur
da conduta durante o funcionamento do aproveitamento. A sua estabilidade é garantaladaategr
determinando-se as dimensdes do maci¢co que cumpram as verificacdes de seguranca neegasarias
efeitos de dimensionamento preliminar considerou-se a condi¢do de ensaio, cuja réssanes a

pressdo maxima hidrostatica.

Uma vez que foram admitidas condutas enterradas, com uma altura d&§pelob(e a conduta de

1.0 m, a tubagem é directamente apoiada no terreno, pelo que nao foram previstos bercos de apoio.

Forcas actuantes

Nas condicOes apresentadas, as forcas actuantes no maci¢co sao:

Peso préprio do macico @,
Impulso hidraulico ¢;

Forcas de escorregamento da conduta a montégted a jusante (3.

Admitiu-sena sua analise preliminar a configuragéo prismatica do macico.

Figura 4.4 tForcas forcas atuantes nos macicos da conduta forcada em cagwdncavas e convexas.
Considerou-se ainda a acc¢ao favoravel do peso do solo sobre o magigaihitindoseo seu peso

volimico (4,L s{ G ®l .

O impulso hidrostatico, nas mudancas de direcdo, pode ser determinado pela seguinte equacéo
(Inversin, 1986):

Ealph

.. "Ft
ul— alauaw«ﬁtp [4.38

em que:
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v, . diametro da conduta forgada (m);
& pressdo de ensaio da conduta forca@®( °);

a e b+angulo com a horizontal, dos eixos da conduta a morganigsante, respetivamente.

Numa conduta enterrada as forcas devidas ao peso da conduta e da agua no seu interior sao
distribuidas ao longo do comprimento total da conduta e resistidas pelo solasi(iNi£36).
Contudo, em inclinac@es elevadas, principalmente superiores a 20% a comporegite gpaonduta
tem um efeito ndo desprezavel que pode provocar o escorregamento da conduta ao longo do plano

inclinado (Marques e Sousa, 2006).

A forca de escorregamento a montantg) (e a jusante do maci¢cdj séo avaliadas pelas seguintes

expressodes (Marques e Sousa, 2006):

pY . . 4.39
ryLFEp—:;rl/zEEéopééré%/fporé;écl/ﬁéy)é: tFoa %: 439

Y, X 5 ) i [4.40]
VL FEG Y% E ER o 8 E o 8445 4&: " Foa :

em que:
A, ;xespessura da conduta forgada (m);
D, &taltura de solo sobre a conduta (m);
U, +peso especifico do soldd(=19 kN/n);
. £ rcomprimento da conduta entre 0 maci¢o e o macico imediatamente a montante (m);
. 4 fcomprimento da conduta entre o macico e 0 macico imediatamente a jusante (m);
= xangulo da conduta a montante do macigo com o plano horizontal (°);

> +angulo da conduta a jusante do macico com o plano horizontal (°).

Verificacdo da estabilidade

Os macicos de amarracdo sdo dimensionados garantindo que s&o cumpridas as seguintes verificagoes:

9 Seguranca a flutuacao;
9 Seguranca ao deslizamento;

9 Tenséo na fundagéo (curvas concavas).

Foi ainda verificada a seguranga ao derrubamento (Inversin,1986), apresentand@useinood.11

0s critérios observados nos dimensionamentos dos macicos.

Quadro 4.11 +Critérios de verificagcdo da seguranga ao deslizamento, derrubami® e tensées na fundagéo dos
macicos da conduta forgcada.

Verificag@o da seguranca Critério de verificagao
Deslizamento CSD<1.2
Derrubamento e <B/6
TensBes na fundacéo *max  ®adm
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Na seguranca ao deslizamento foi adotado coeficiente de atrito entretarast a fundagioR(=J) 1

de 0.7. Considerou-se uma tensédo admissivel em rocha alterada de 1 MPa (Margues e Sousa, 2006).

Nas curvas convexas, a conduta devera ser amarrada ao macico (Marques e Sousa, 200@) gor for
que o somatério das forcas verticais ascendenfe§ 4} sejam inferiores as forcas verticais

descendentesX (j 4 )5 devendo ser verificada a seguinte equag&o:

Ar 4.
oer L2 [4.41]
Ar'ég

em que% 5¢ o coeficiente de seguranca a flutuagéo (CSF> 1.1).

4.1.9. Central hidroelétrica

O edificio da central é dimensionado para proteger 0s grupos turbina-gerador e am&Up
auxiliares, sendo queem termos gerais, as suas dimensdes maioritariamente determinadas pelas

dimensdes dos equipamentos (Ramos et al., 2000).

A primeira avaliagdo da turbina a instalar é efetuada com base na interagéo de trés patgoee
caudal e poténcia (Castro, 2002), sendo a escolha da turbina geralmente defta ddr tabelas

gréaficas envolvendo os referidos parametfigura 4.5), disponibilizadas pelos fabricantes.

Queda (m)

Caudal (r¥/s)

Figura 4.5 +Grafico de selecao da turbina que relaciona os parametros: gda, caudal e poténcia (Pench&998)

Da analise preliminar da interacdo dos trés parametros referidos (queda, caudal e puwstecia)
trabalho, conclui-se que as turbinas a instalar serdo do tipo Francis (tdebireacdo), que se
caracterizam-se pela roda estar totalmente imersa na agua e fechada numa caixd@aleAgress

diferencas de presséo, causadas pelo fluxo de 4gua sobre as pas, fazem a roda girar.
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Velocidade especifica

O dimensionamento das turbinas é efetuado com base na semelhanca de turbomaquineeshidraul
caso particular da semelhanc¢a dinamica: turbomaquinas geometricamente semelhantes fancionam
condi¢Bes semelhantes, desde que tenham o mesmo rendimento. Assim, égsassaakristicas de

um tipo de turbina, em determinadas condi¢cdes de operag@m temnspostas para uma turbina com
caracteristicas geométricas semelhantes, com condi¢des de operacgdo diferentes. Copdsisie éor
determinada a velocidade especifica da turbina (adimensional) que determinactsristécas

geométricas da mesma.

A velocidade de rotag&o especifici)é funcdo do caudal e da queda util de dimensionamento e pode
ser calculada através da seguinte equacgéao (Castrg; 2012
¥},

"l " [4.42

em que:
J; tvelocidade de rotag&o da turbina (r.p.s);
3¢ *caudal nominal (fifs);

* ¢ tqueda nominal (m);

ESHA (2004) fornece correlagbes entre as velocidades especificas de ralgc&aé quedas
nominais para cada tipo de turbina. Para turbinas Francis indica que:
uauy
i TMLWU [4.43
Castro (2012) indica que para uma turbina Fraacislocidade especifica estd compreendida entre
0.05e0.33.

A escolha do tipo e da velocidade de rotacao de uma turbjha feita com base na velocidade de
rotacdo especifica Jg. A velocidade de rotacdo na turbinaz) em r.p.m., estara também
sincronizada com o numero de pares de polpsld alternador a que esta ligada, e a frequéncia da
rede elétrica B, de acordo com a relacao:

LB E [4.44)

sendo no Chile é d&- 50 Hz;

Altura de aspiracéo

As turbinas de reacdo sado mais suscetiveis a fendmenos de cavitagdo. Quando a pressao hidrodinamica
do fluxo de um liquido desce abaixo da sua pressao de vapor, ha a formacéo da fase de vapor. Este
fendmeno induz a formacéo de pequenas bolhas individuais que séo transportadas pelo flueo para fo
das regibes de baixa pressao e colapsam nas regides de alta pressdo. A formacéohdsses bol

subsequente colapso, originam aquilo a que se chama cavitagdo. A experiéncia demongtia que es
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bolhas em colapso criam impulsos de pressdo muito elevados acompanhados por ruidos (uma turbina
sujeita a cavitacdo assemelha-se a sons de gravilha a passarem por éayepetitiva do referido

colapso numa turbina de reacéo, resulta na picagem do material. Com o tempoagsta piolu

para fendas entre as picagens e a superficie do metal é removida. Em pouco tempo a turbina fica
extremamente danificada e devera ser desligada e reparada, se possivel (ESHA, 2004).

A suscetibilidade da turbina a cavitacdo € medida peRH ¢  FLHQWH GH FARROHVGIALB QR G
Thoma), que geralmente € fornecido pelo fabricante das turbinas. No entanto, postemseioe
relacionando a velocidade especifica com a altura da queda util. Para as turbinas Franesis; pod

determinado através da seguinte equacao (ESHA, 2004):
0
N )8 3 UsplEVE__ 4.4
I L U8 aus E—ua-at [4.49]
Para evitar o fendbmeno de cavitagdo, a diferengantre a cota do eixo da roda da turbina e o nivel de
agua na restituicdo a jusante (altura de aspiracdo) deve ser limitadaaoumaximo obtido por

(ESHA, 2004):

|¢§“F$E !0 N
t nL———E—==F It 4.4
L E L [4.46

em que:

* oxaltura de aspiracdo maxima (m), ¥égura 4.6;
25 ¢ atpressao atmosferica (Pa), verexo A4.16

R fpresséo do vapor da agua (Pa),Aeexo A4.16
@ #peso volumico da agua (9.8 kN/m3)

8 tvelocidade média de saida que numa primeira abordagem pode ser considerada de 2 m/s.

Um valor positivo de* csignifica que a roda da turbina pode ser instalada acima do nivel da 4gua a
jusante, um valor negativo significa que a seccao caracteristica da rodaira deve ser instalada

abaixo do nivel de 4gua na restituicao.

Figura 4.6 tRepresentacdo esquematica da altura de succéo da turbina.

A expressao apresentada é para turbinas instaladas a cota do mar. Uma vez que a psisé&mmatm
diminui com a altitude, o coeficiente de Thomd (lever4 ser corrigido para cotas diferentes,

diminuindo o coeficiente no correspondente a 0.09 por metro de altitudeAnisixo A.4.16
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apresentam-se os valores da pressdo atmosférica e da pressao do vapor de &gua, funcéo da altitude e da
temperatura.

Dimensionamento da turbina - Desenho preliminar

O dimensionamento preliminar da turbina & efetuado com base na queda Kié@inaa velocidade
de rotacdo da turbinalg) e na velocidade especificd). Apresenta-se nkigura 4.7 seguinte as
equacles de célculo das dimensdes da roda da turbina (ESHA, 2004 e Ramos et dilo 20@0)liz
respeito as dimensbes da caixa espiral e do tubo de sucdo, as equacdes de dimewsionament

apresentam-se, respetivamente, nos andxbs7 e A.4.18.

Deve notar-se que as dimensfes apresentadas sao tedricas, uma vez que compete aodarnecedor

turbina, em fase posterior, definir estas dimensdes.

¥*c
L 7 \Ew UsE tiz a2
&; Z\awusaEtazaagxraa]
Lora{w
& L & lrav E—p
Je
&

& L

rxErayza,
*s L &:rd{vE rtwly,

. ravt
*s L & |FréawE

p

=

Figura 4.7 +Dimensdes da roda da turbina.

4.2. Solugao 1

4.2.1. Determinacédo do caudal de projeto

A avaliagdo preliminar da energia produzid@uédro 4.12 foi efetuada admitindo-se uma queda

bruta de 92.7 m (desnivel entre o NPA no acude Matadero (829ebantota na restituicade

736.8 m). A esta queda bruta foram retiradas as perdas de carga localizadas estinfadasasm

perdas de carga ao longo do canal (2.7 m) e as perdas de carga da conduta forcada, estimadas com
base na férmula de Manning-Strickler (L {r | > "aO+anexoA.4.14 e admitindo para cada um

dos caudais os diametros otimizados que se apresent@omadoo 4.13.

51



Quadro 4.12 +Estimativa preliminar da energia e poténcia nominal para os ealais em estalo *solugdol.

. Perdas carga) Perdas cargq Queda
Limites de . - Volume . L
. equivalentes caudal atil Energia Poténcia
Qu |funcionamentd Qg . anual f . .
4Z(m) |v}iulv o g[nomina . produzivel|Rendimentg nominal
central central | turbinado E, 0 b
3 ' 3 J N
(m¥s)] Qmin | Qmax | (m¥s)|conduta totais condutatotais H, \ (GWh) (kW)
(m*s) | (m%s) forcada forcada (m) (hm”)
Turbina g 13.30] 1.56 | 3.90 55.18 11.32 0.85 2892
Turbinaq (=90%| 3.76] 9.40] 9.3 0.65 | 4.35| 1.32 | 5.02| 87.68 | 166.54 34.2 0.85 6993
TOTAL|Qmod)] 1.56 13.3 221.72 45.52 0.85 9885
Turbina ] 14.00] 1.64 [ 4.10 56.19 11.51 0.85 3035
Turbinad (=95%| 3.96] 9.90] 9.8 0.71 | 4.41| 1.46 | 5.16| 87.54| 170.60 34.99 0.85 7354
TOTAL|Qmod)] 1.64 14.0 226.79 46.5 0.85 10389
Turbinad 1470 1.72 | 4.30 56.96 11.65 0.85 3178
Turbinad (= 4.16| 10.4¢ 10.1| 0.76 | 3.96| 1.61 | 4.81( 87.89| 174.76 35.79 0.85 7712
TOTAL|Qmod)] 1.72] 14.7 231.72 47.44 0.85 10890
Turbina ] 1550| 1.8 4.5 57.41 11.79 0.85 3343
Turbina 4(=10599 4.40] 11 10.5 0.52 | 4.22| 1.14 | 4.84| 87.86| 179.42 36.85 0.85 8202
TOTAL|Qmod)] 1.80| 15.5 236.83 48.64 0.85 11545
Turbina ] 16.20] 1.88 [ 4.70 58.05 11.91 0.85 3488
Turbina4(=110{ 4.60[ 11.5| 10.8 | 055 | 4.25( 1.24 | 4.94| 87.76 | 182.69 37.48 0.85 8564
TOTAL|Qmod)] 1.88 16.2 240.74 49.39 0.85 12052

Na solucéo 1, os custos referentes ao canal de aducéo e tunel entre 0 agude Matadescaeda cam
carga, a conduta forcada e a central, sdo variaveis, sendo que o custo considerado plde o cana
aducdo e para a conduta for¢cada foi o correspondente & sec¢do econdmica para cada um dos caudais

admitidos.
O valor das obras a custo global incluem:

Acudes: 2 000 Ya

Tanel entre o acude Cieneguilla e 0 acude Matadero: 1 400{admitido o custo unitario de
2 Y4 SRU PHWUR GH W~QHO

Cémara de carga: 500 Y4

Acessos: 600 Ya

Ligacdo a rede elétrica: 1 750 Y

Relativamente aos estaleiros e imprevistos admitiu-se representarem 10% aldesresistos de

investimento, excluindo o custo de ligacdo a rede elétrica.

No quadro seguinte apresentam-se 0s custos de investimento obtidos para as diferentes componentes.

Quadro 413 +Custos de investimento diretostsolugéo 1.

Qu Obras a Tunel+canal entre g Imprevistos

3 t0 alobal acude Matadero e 8 Conduta Forcada Central Total e estaleiro Total
(m'/s)| custo g camara de carga

13.3| 0 1Al 11iBF27m 7 fiii 00|Dg=21m 0710 (TdR= 9.89MW @ 6671 1fdid 8671 ii[i § 867 1i] J6 66fA O
14.0| 0 TA1 11iBE27m T A6 T1ifiDg=21m 0810 TR~ 10.39MW @A G0i Ti[dip 610 0pii |606 66O 116 Of
147 0 Al 11iBE27m 7 00fA TdB421m 0710 iTdR= 10.89MW 0O 70 0qQiip 06061 iqiijAli iid Jo AiT id
155| 0 1Al 11iBf28m i 60 1qB723m i {17 109R= 11.55MW O 160 60306} 060 6T 6T 0f6ig 101 76
16.2| 0 TA1 11iBF28m 1 O61fA TA|DE23m § {17 1809R= 12.05MW 0O AiT 0fdid 6ii ioff i A6O (iloip 110 68
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No que diz respeito aos custos de investimento indiretos e aos custos de operacdmeacao
(O&M) foram assumidos 0s custos que se apresentanQuaaro 4.14 (de acordo com as

percentagens se apresentada@uadro 6.1 e 6.2lo capitulo 6).

Estabelecidos os custos e determinando a avaliacdo das receitas admitindo-se um adfardga t
HQHUJLD GH foramWadetérrdinados os indicadores econdémicos Beneficio/Custo (B/C) e o
custo por unidade de energia produzida (de acordo com o apresentadpitnm 6), admitindo
diferentes taxas de atualizagdo, para um periodo de analise de 35 anos. Os reshtitas
apresentam-se no quadro seguinte.

Quadro 4.14 +Andlise B/C e custo por unidade de energia para os caudais estuglo +solucéo 1.

) . . . Custo por unidade de energie
Custos de investimento Receitas Analise B/C
Qv _ . G ~!IDtZe
3 Custos GM R=R.Tarifa S —
(m/s) Custos Custos (Tarifa=0.07KWh) Taxa de actualizagédo Taxa de actualizacédo
directos indirectos e 7% | 8%| 9%)| 10% 7% 89 9% 10
13.3| i6 60f O[0I60AT ToO[iiji 106 O1|EF 45.52GWh iii AT0 11]1752 1.569 1.414 1.282 595.80 594(07 594.17 59!
14.0| i6 7716 ofiijo60 iAiif A6i 6QH=46.50 GwWh i1 &1fA 1111762 1.578 1.422 1.290 592.94 591{16 591.20 59.
14.7| i6 AT (6/0i |066 60iil60606 6|B=147.44GWh iid0 7106 11]1}771 1.586 1.42P 1.296 590.46 588/62 588.61 59(
155| i6 101 10[iij6a6d6 iMiif i1 Ti0|B= 4864GWh iid6 100 1i[il.y62 1.578 1.422 1.290 592.96 591[13 591.13 59:.
16.2| i6 710 6Q4 BA6i 110l 1607 61¢5F 49.39GWh iTi 11A Ai1]1{764 1.580 1.424 1.292 592.42 590(55 590.52 59.

Observando ®uadro 4.14, conclui-se que o caudal mais econémico é o caudal modular (¥4)7 m

uma vez que é o que apresenta 0 maior B/C e menor custo por unidade de(€gerGiaudal de
projeto &, portanto, 14.7%s.

4.2.2. Acudes
4.2.1.1 Agude Cieneguilla

Com um comprimento da soleira descarregadora sobre o acude de 67.0 m, consideraram-se 0s
encontros betonados contra rocha, com uma altura total de 8.9 m, desde a base da fundacéo até ao topo
dos encontros (incluindo uma folga (f) de 1.0 m em relagdo ao NMC). Nas figegamtes

apresentam-se os perfis da soleira descarregadora (perfil 1) e dos encontros (perfil 2).

N \ L /

S

Figura 4.8 tImplantacdo do agude Cieneguilla.
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Perfil 1 (Soleira descarregadora) Perfil 2 (Encontros)

Figura 4.9 tPerfis transversais da soleira descarregadora (perfil 1) e dos emtros (perfil 2) no agude Cieneguilla.

Com o objetivo de ponderar o impacto da introdugcéo do acude na secg¢éo do rio preteudidayp

se a simulagéo, com o programa HEC-RAS, do escoamento do curso natural para camsadmaxi
cheia centenéria. Naigura 4.10 apresentam-se 0s resultados da simulacao do perfil natural do curso
de agua (sem acude) e Rigura 4.11 os resultados da simulacdo apés a introdugcédo do agude com
crista a cota 829.81 na seccao 0.

Os resultados obtidos nas simulacdes efetuadas, indicam que a introdugdo do tacade al
escoamento ao longo de cerca de 120 m para montante. Assim, uma vez que as areasiafstadas n
encontram ocupadas, nem esta prevista a sua ocupacao futura, considerou-se o0 posicionamento da

crista a cota 829.5 m.

Figura 4.10 +Perfil do curso de 4gua natural do rio Cieneguilla em cheizentenaria (Qr=100 ano=303.5 m/s).

54



Figura 4.11 +Perfil do curso de agua do rio Cieneguilla em cheia centenérapos a introdugcédo do acude com soleira a
cota 829.5Q=100 ano=303.5 ni/s).

Considerando M= 2/3, os coeficientes de vazao para um descarregador sem influéncia da profundidade
a montante (P>2.5fflapresentam-se r@uadro 4.15 (extraido da tabela 142.b) em Lencastre, 1991):

Quadro 4.15 +Coeficientes de vazdo para uma soleira com paramento inclinadom M=2/3 sem influéncia da
profundidade de montante.

HHo | 02| 04 | 06| o8| 1| 12| 14
. |0.392] 0.443] 0.47B 0.49f 0517 0585 0.F

Para ndo ocorrerem fendmenos de separagdo do escoamento devera verificar-se qoetdHgéaca
QR PIi[LPR UHVXOWDQGR QXP FRHILFLHQWH GH YD]ImR Pi[LPR
maxima cheia para um periodo de retorno de 100 anasdR=303.5 rﬁ/s) e 0 comprimento da
soleira descarregadora (L) de 67.0 m, determinou-se carga maxima (H), aplieandao 4.1e a
carga de definicdo da soleira descarregadogg @gresentando-se os dados e os resultados obtidos no
quadro seguinte.

Quadro 4.16 +Determinagdo do nivel de maxima cheia do agude Cieneguilla.

Qr=100 | L P H | H
(m¥s) | (m) | (m) (m) | (m)
3035 | 67.0 59| 2/3]0.539] 1.25] 1. 1.2

M H/H,

Tendo em consideragdo que a crista da soleira descarregadora esta instalada a cotaa8@%&% m

maxima de cheia para um periodo de retorno de 100 anos é"8@IMC).
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Definicdo geométrica da soleira descarregadora

A definicAdo geométrica da soleira descarregadeigufa 4.12), foi baseada numa carga cinética de
aproximacgao do escoamentdy de
. Fpik

. [4.47]
ZlguEr: " Ura&0paaE Us S yauy

Obtendo-se uma carga cinética de aproximacao reladiva §) de

21:LUBJUYUBIUU 44
ty UaLJ' [4.48)

Dosanexos A4.7 e A4.8foram retirados os parametros do perfil da soleira descarregadora, indicados

no Quadro 4.17.

Quadro 417 +Parametros de definicdo geométrica do perfil da soleira descarregaé do acude Cieneguilla (BUREC,
1987).

M| |k |xams v | R R | 5 ‘ (m)‘ ™ | @
2/3]1.782 0.530 0.213 0.065 0.480 0.2hH.26 | 0.08| 0.59| 0.30

A jusante da crista, a soleira é definida pela equacao:
” Uaa U
. Ja b pdanp- ¥ A49€C
tUL FW-I—poe LFUaEﬂ%—%pU L FU¥R €

Sendo tangente ao paramento de jusante do acude com inclinagdo m=4/5, no ponto com as

coordenadas:(a ):

5 Uo (& U
U LW
Ltyl—— M L Uaa- A50@
» Lty “Wtup l#l_i Uaa @
UWpU &0
L FURVERPL FURR Iz Uad30L FU@EP: A51€

A geometria da soleira descarregadora obtida apresenta-se na figura seguinte.
y

A
f

e
. ARRL__ T Xc=0.34 m
T Yc=0.10 m
R=0.72 m
R=0.34 m
M M= 2/3
1 m = 4/5

Figura 4.12 +Geometria da soleira descarregadora.
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Obra de dissipacdo a jusante

Consideraram-se como solugfes técnicas alternativas para a dissipacdo de energias a® bac
dissipagéo por ressalto e os dissipadores em concha de rolo, com as dimensfes normé#dizadas pe
BUREC (1987).

Concha de rolo

Desprezando os efeitos de dissipacdo de energia e considerando o nivel de maximai&jede (N
831.0 m e o nivel a jusante jjNle 825.5 m, obtiveram-se as condi¢cdes do escoamento a entrada da
bacia, indicadas nQuadro 4.18.

Quadro 4.18 +Condi¢des de escoamento a entrada da bacia (agude Cienkau
_NMC (831.0)

(Fri,v1)

- L h \%
Qr=100 q 1 ’ 1 NJ (825.5)

m¥s) | (M) |m¥s/m)| (m)
3035 | 67 | 453 | 046 | 995 | 471

O procedimento para dimensionamento da concha de rolo requer a determinagdo dooribala

da cota da sua geratriz inferidiigura 4.13), efetuados com base na informagéo constante nos abacos
apresentados n@nexo A4.10. Os resultados do dimensionamento efetuado apresentam-se no
Quadro 4.19

Quadro 4.19 +Raio e submersdes minimas e maxima de defini¢cdo da concha der

Anexo A4.1 Anexo A4.10
g Rnin Radp Snax Snin S
3 7] Il
zgr S| () | (M) | =)= | | ) | () | (m)
0.39 |214 22| 125 72 6% 57 3B 3.

Adotada uma submersao de 3.4 &, (s0 5 O;%3, a cota da geratriz inferior da concha sera
822.1 m (=N-S=825.5-3.4)

Bacia de dissipacéo por ressal

A bacia de dissipacéo por ressalto deve ser posicionada com uma cota da soleira de 822.2

condi¢cBes do escoamento a entrada na bacia sao indica@aadro 4.20.

Quadro 420 +Caracteristicas de entrada na bacia

NMC (831.0)
Qr=100 L q h; \A (FrLvy)  Ng (825.5)
3 3 Zl Fr]_ A
(m¥s) | (m) |(m’s/m) (m) (m) N2
335 | o0 | 453 | 8222 o035 1284 69
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Verificam-se as condi¢bes de aplicagcdo da bacia tipo Il e tipo Quadro 4.3).Considerowse a
aplicacdo de uma bacia do tipo Ill, uma vez que por ter um comprimento inferioaadbaaqio II,
sera mais economica. A altura conjugada do regime lento do rébgpdto

Zg U_" o . 2y o~ . . .
%JLTJF§UEé”UUFLﬁoeLZL—E;J@UEéiﬁEQJFUALLLHé A52 €

U

estando assim verificada a condicdo de submergéncia requesid8ZR2 + 3.28 m = 825.48 m
N;= 825.5 m). O comprimento da bacian@xo A.4.10)sera de 8.9 m.

Escolha do tipo de bacia a aplicar

A tomada de deciséo sobre o tipo de bacia a aplicar, incidiu numa analise custo de drabas,as
optando-se por aquela cujo custo se apresentou inferior. A bacia da concha de rolo exige um menor

volume de betéo e de escavacdo que a bacia por ressalto tipo Ill. Por essa raz&o, a baciadde concha

rolo apresentaemais econdmica, optandepela consideracdo deste tipo de estrutura de dissipacao.

Figura 4.13 +Geometria da concha de rolo: agude Cieneguilla (Solucao 1).

Verificacdo de estabilidade do acude

Na Figura 4.14 apresentam-se as dimensdes caracteristicas do acude de Cieneguilldameamisa
do perfil da soleira descarregadora e da zona dos encontros, bem como o esquema das acdes para as
condi¢cdes de carregamento analisadas. A verificacdo da estabilidade € realizadaoplimeaetde

desenvolvimento do agude.
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Perfil 1 (Soleira descarregadora)

~1.0f-

Perfis transversais do agude

Perfil 2 (Encontros)

4.9

0.5

831.0 (NMC)

Accles para a condicao de carregamen
extrema

S

829.5 (NPA)

dicdo de carregamento u

ccdes para a con

= S

A

831.0 (NMC)

a7

9.6

S

Figura 4.14 +Perfis simplificados e a¢des na condi¢do de carregamento exte@mna condi¢do de carregamento usual
do acude do Cieneguilla.

No Quadro 4.21apresentam-se o valor das for¢cas atuantes e dos respetivos momentos em relagéo ao

centro de massa da fundagéo, cujas avaliagdes integram os Aret8s A.4.20.
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Quadro 421 +Quantificagcdo das forgas atuantes e dos respetivos momentos em relagdeentro de massa da
fundagao +agude Cieneguilla.

Condicéo de carregamento extren] Condi¢do de carregamento usua
Perfil 1 (soleira Perfil 2 Perfil 1 (soleira Perfil 2
descarregadora) (Encontros) | descarregadora) (Encontros)
Gi (KN/m) 870.1 1381.7 870.1 1381.7
MGi (KNm/m) 108.2 1907.3 108.2 1907.3
Wi (kN/m) 187.2 14.2 113.8 -
MWi (KNm/m) 510.0 -61.2 400.2 -
li (kN/m) -268.9 -280.4 -200.9 -200.9
Mli (kNm/m) -714.0 -793.7 -428.6 -428.6
Si (kN/m) -489.3 -489.3 -279.4 -279.4
MSi (kNm/m) -421.5 -421.5 -449.5 -449.5

Nos Quadros 4.22 e 4.23apresentanse as verificagbes da seguranca ao deslizamento e ao
derrubamento. No que respeita ao deslizame@oadro 4.22, sdo garantidos para ambas as
condicbes de carregamento 0s respetivos coeficientes de seguranca minimos (CSD=1.3, para a
condicdo extrema e CSD=2.0 para a condigdo usual). Também em qualquer dos cenarios as
excentricidades das resultantes das forgcas atuantes (e) sdo expressivaerents it impostas no

critério de verificacdo | € <B/2, com B/2 = 4.8 m, para a condi¢cdo extremee<B/6, com

B/6 =1.6 m, para a condicdo usual), traduzindo uma reserva de seguran¢a ao derrubamento
(Quadro 4.23.

Quadro 422 +Verificacdo da seguranca ao deslizamentaacude Cieneguilla.

Condicdo de carregamento extrema Condicdo de carregamento usual
Deslizamento Fv T&Z » B i Fv T&27 ” . .
«Nm) | (m) | o S VISP i) | kvimy | @ Svr csb
Perfil 1 (Soleira) 568.0 268.9 1.9 704.6 200.9 3.2
42. .92 42. . —
Perfil 2 (Encontros)| 906.6 280.4 ° 0.9 3.0 1102.3 200.9 5 0.9 5.0

Quadro 4.23 *Verificagdo da seguranca ao derrubamentatagude Cieneguilla.

Condicéo de carregamento extremj Condi¢éo de carregamento usual
Derrubamento TFv TD le| Tv TD le]
(KN/m) (KNm/m) (m) (KN/m) | (KNm/m) (m)
Perfil 1(Soleira) 568.0 -517.4 0.9 704.6 -369.7 0.5
Perfil 2 (Encontros) 906.6 630.9 0.7 1102.3 1029.2 0.9

No Quadro 4.24 apresentam-se o0s valores tensdes extremas na fundac&o ¥, apenas de
compressao) que se verifica serem expressivamente inferiores as impostasté@outlizado

Tax IimSDUD D FRQGLOM R HEWUBPID FRODGLOMR XVXDQm¥HQGR TX
2.5 MPa).

Quadro 424 +Verificacdo das tensdes na fundac@aacude Cieneguilla.

Condigdo de carregamento extrema Condi¢éo de carregamento usual
Tenséo na fundacdq Tv TD e o . v TD e o .
(kN/m) | (kNm/m)|  (m) (kPa) | (kPa) | (kN/m) |(kNm/m)| (m) (kPa) | (kPa)
Perfil 1(Soleira) 568.0 -517.4 -0.9 25.5 92.2 704.6 -369.7 -0.5 49.p 96.
Perfil 2 (Encontros)| 906.6 630.9 0.7 134.5 53.3 1102.8 10292 0.9 1805 47

A verificagéo das tens@es no betdo foi efetuada em trés secgdes distintas, nemteadanseccéo da
fundacgéo, na seccéo 1 (a 1.5 m da fundagéo) e seccéo 2 (a cota de crista da soleira descarregadora) que

se apresentam na figura seguinte.
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Perfil 1 (Soleira descarregadora) Perfil 2 (Encontros)

£
§ 4.9
I3 831.0 (NMC) 831.0 (NMC)
y o ostoawmey oo 831LO(NMC) |
s 2.50
c ~
g S N S 1Seccdo 2
©
(@]
g
a 4.90 4 4.90
o 5.9 5
° )
©
o ~
] Secgéo 1 Secgéo 1
9" el e M B S
° 50 1.50
5 0.50 ]
O f a7
9.
4.9
2.50
____ iSecgdo 2

Condicao de carregamento usual

—Aa7

P39 ] F—a7
9.6 9.6

Figura 4.15 +Perfil da soleira descarregadora e perfil dos encontros, com indicdo das secc¢des de estudo das tensbes
no betdozxacude Cieneguilla.

Os resultados obtidos para a seccdo 1 e seccdo 2 encontram-se apresent@uaadranat.25

Observa-se que, em todas as sec¢des em estudo, o betdo se encontra & compressao, sendo cumprido o
FULWpPULR GH YHULILFDomR GD MWH QN MRHRIGIROD f(kERPSNAAVV MR 1
QR FDVR GR FDUUHJRPHQWKR FHMPAHPR H 1

Quadro 425 +Verificacdo das tensdes no betdaacude Cieneguilla.

Condigao de carregamento extrema Condicao de carregamento usual
Tens&o no betdo v TD e o * TFv TD e . .
(KN/m) [(KNm/m)| (m) (kPa) (kPa) | (kN/m) |(kNm/m)| (m) (kPa) (kPa)
Secgdo Perfil 1(Soleira) 671.0 38.0 0.1 72.0 67.1 618.7 108.8 0.2 71.1 57.
Perfil 2 (Encontros)| 809.9 271.3 0.3 101.4 66.4 806.7 522.9 0.6 117|2 49.
Secgdo 2 Perfil 2 (Encontros) 294.0 -5.5 0.0 30.1 30.8 294.9 0.0 0.0 30.5 30.!

4.2.1.2. Acude Matadero

Com um comprimento da soleira descarregadora de 31.0 m, consgeaoontros betonados contra
rocha, com uma altura total de 12.2 m, desde a base da fundacao até ao topo dos,éenciomidn
uma folga (f) de 1.0 m em relacdo ao NMC. Nas figuras seguintes apresentapedes @l soleira

descarregadora (perfil 1) e para os encontros (perfil 2) do acude.
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Figura 4.16 +Implanta¢@o do acude Matadero.

Perfil 1 (Soleira descarregadora) Perfil 2 (Encontros)

Figura 4.17 tPerfis transversais da soleira descarregadora (perfil 1) e dos encordr{perfil 2) no acude Matadero.

Descarregador de cheias

A semelhanca do que foi feito para o acude Cieneguilla, procedeu-se a simulpodgraima HEC-
RAS do escoamento do curso de agua para caudal maximo de cheia centenaria®(§9z0tes e
depois da introducdo do acuddaguras 4.18e 4.19, no sentido de avaliar o impacto do acude no

curso de agua.

ApoOs a analise de diversas solugdes, optou-se pela colocacdo do acude (seccéo 0) caraateista d

descarregadora a cota 825.3 m e o NPA a cota &29.0

Tal como pode ser observado na comparacdo dos perfis do curso de 4gua (natural e com agude), a
alteracdo a montante da superficie livre ja ndo é sentida no perfil 5 (sgulexnente a 300 m para

montante do acude), sendo o impacto a montante do acude reduzido.
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Matadero. Curso natural

8
7
6
5 MATADERO. Curso natural.
. I?lstz_inma Cota do Z+h | Energia] v
Seccaga origem|terreno Fr
4 | oz | ™|
23

—101 -5 0.00 810.00] 812.92 819.91 11.B9 2.2
2 -4 56.85 | 818.39] 821.58 824.48 8.18 1.4
-3 -3 117.35 | 820.00, 824.4B 827.6p 7.95 1.3
-4 -2 144.85 | 821.00 825.7p 829.09 8.15 1.3
-1 149.85 | 821.20, 827.1p 829.3b 6.60 1.0

0 159.85 | 821.65 827.43 829.57 6.95 O.
1 169.85 | 822.00 829.34 829.71L 3.18 0.3
2 174.85 | 822.20 829.37 829.73 3.15 0.3
3 184.85 | 822.50 829.37 829.76 3.28 0.4
5 4 194.85 | 822.90 829.50 829.76 2.89 0.3
5 297.35| 826.77, 829.76 830.86 5.11 0.9
6 406.26 | 827.96 831.40 832.5p 4.44 0.7
7 508.29 | 830.00 833.38 835.14 6.42 1.1
8 597.56 | 831.56 836.0p 837.3p 6.33 0.9

Figura 4.18 +Perfil do curso de dgua natural do rio Matadero em cheiaantenaria (Qr=100an0=692.0 n/s).

Matadero Agude com comportas

8
7
6
5 MATADERO. Agude com comportas.
) I?lstgnaa Cota do Z+h | Energia| v
Secgéaga origem|terreno - Fr
s SOy | (i)
3

01 2 -5 0.00 810.00| 812.9 819.92 11.B9 2.2
-2_1 -4 56.85 818.39| 821.5 824.4 8.18 14
-3 -3 117.35 | 820.00| 824.48 827.65 7.95 1.3
-4 -2 144.85 | 821.00| 825.7p 829.09 8.15 1.3
-1 149.85 | 821.20| 827.12 829.35 6.60 1.0

0 159.85 | 821.65| 829.98 830.38 2.62 O.

1 169.85 | 822.00| 830.08 830.3p 2.16 O.

2 174.85| 822.20| 830.1p 830.3p 2.2 O.

3 184.85| 822.50| 830.1p 830.38 2.81 0.

4 194.85 | 822.90| 830.20L 830.4p 2.45 0.7

-5 5 | 297.35| 826.77| 829.85 830.8 4.87 O.
6 406.26 | 827.96| 831.76 832.56 4.57 0.]

7 508.29 | 830.00| 833.38 835.14 6.42 1.]

8 597.56 | 831.56| 836.0p 837.32 6.83 O.

Figura 4.19 +Perfil do curso de agua do rio Matadero em cheia centenarapos a introducdo do agude dotado de
comportas com crista da soleira & cota 825.30 e NPA 829((B-160an0=692.0 ni/s).

Considerou-se a constituicdo de trés vaos descarregadores controlados poasateEagmento. Os
trés vaos de descarga, limitados por dois pilares de apoio das comportas, (ppda2em uma
largura livre total de 20 m. No Quadro 4.26 apresentam-se 0s parametros envolvidos na

determinacdo da largura efetiva da soleira descarregadora.
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Quadro 4.26 +Largura efetiva da soleira descarregadora do agude Matade.
Hnax | Ho bp L

L
m | m| " ‘ (m) ‘ (m) (m)
50| 40| 2 | 310 10/ -00L 01 28

Kp‘ Ke

Foi adotada uma inclinacdo a montante com M=2/3. A profundidade a montante influencia o
escoamento uma vez que P<Z5Balculou-se o coeficiente de vazéo atravésqiamcao [4.2] com

base nos graficos das apresentadosmexo 4 (A4.1. a A4.4.)O Quadro 4.27inclui os resultados
obtidos na avaliacdo do coeficiente de vazao (hj representa a altura da agua a jusgunde dohd
corresponde a diferenca entre os niveis de agua a montante e a jusante da cristaada soleir

descarregadora).

Quadro 4.27 +Coeficiente de vazao da soleira descarregadora do acude Mde#o.

Hya | Ho | hi | hd (hd+hj)/
m | | m | m ho | G |GG |GulCu| ‘

50 [4.02| 4.10| 3.40] 093 125 o068 150 0480 1.085 1.9o8 0[98.490

P/H, | HIH, [hd/H,, .

Tendo em consideracdo que para M=2/3,M=1.25 (condi¢do da ndo ocorréncia de fenébmenos da
separacdo do escoamento, para a inclinacdo do paramento de montante considerada), obtém-se a carga

maxima (H) e a carga de definicdo da soleira descarregadgyakesentadas no quadro seguinte.

Quadro 428 +Determinagéo do nivel de maxima cheia do agude Matadero.
Qr=100 L' Cota | Cota P H Ho
(m’s) | (m) leito | crista | (m) (m) (m)
692.0| 283| 8216 8253 37| 230490 1.25] 50| 4.0

M H/H,

Uma vez que a crista da soleira descarregadora esta posicionada a cota 82f& na cheia de
projeto as comportas se encontrardo completamente abertas, o nivel de maxima che@a(blM@)
periodo de retorno de 100 anos é 830.3 m. A descarga de caudais inferiores ao camah&wxi
sera efetuada livremente, uma vez que a abertura das comportas sera reguladdysis definidos

entre 829.0 m (NPA) e 83018 (NMC). Até ao NPA as comportas encontsaido completamente
fechadas. A medida que o caudal afluente ao aproveitamento for aumentando, o nivehdee inant
igualmente aumentar. Ao ser atingido o nivel de regulacdo, as comportas abrirdo l&am dsca
abertura (fase ascendente da cheia). Na fase descendente da cheia, para o escatboaddas
comportas, o nivel a montante reduzird. Ao ser atingido o NPA, as comportas fechardo

completamente.

Definicdo geométrica da soleira descarregadora

No caso do agude de Matadero, a carga cinética de aproximacao do escoamento &$aleira (

i aag

U
. — auy S s [4.53]
Z*LU-:|Et;LUZééaUUaaEp%UaY

obtendo-se uma carga cinética de aproximacao reladbva f) de
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Z¢L IYUaU 4.5

Da informacao contida n@dnexos A.4.7 e A.4.8foram retirados os parametros de definicdo do perfil

da soleira descarregadora, indicadoQuadro 4.29.

Quadro 429 +Parametros de definicdo geométrica do perfil da soleira descarredara do agude Matadero.
Xc

R/Ho
(m [ (m) | (m) | (m)
2/3 |1.763| 0.524 0.205 0.055 0.493 0.380 0.82 02 1|98 1

M n K [Xc/Hy| Yc/Hy | Ri/Hy

A jusante da crista, a soleira é definida pela equacao:

” UaRr U
o ” o o ™y Yy . “ia 4 ruan v ‘55 G
tUL FWJt—Upoe LFYabiJLh%pb L Fuaal €

Adotando para o paramento de jusante do acude inclinado com m=5/2, no ponto coordeéngdas (

y Uo (BB U
g
. Lty -p |_Y|137M LUBR" A56 €
to 4 wpUa v
. L Fla[pvasop FUlaauJaéJa“UL FU%U* A57@

A geometria da soleira descarregadora obtida apresenta-se na figura seguinte.

y
0 Xc=0.82 m
: Yc=0.22 m
- Xc 5* Y = —0.183x1783 R=1.98 m
| R Rl'L——-—Z/»x R=133m
Yc M= 2/3
m = 5/2

Figura 4.20 +Geometria da soleira descarregadora do Matadero.

Obra de dissipacdo a jusante

O acude Matadero foi introduzido na seccao inicial de uma zona de estrangulamento do sie. Por e
motivo, 0 escoamento natural a jusante desta sec¢ao (antes da introducéo @apedsa-se em

regime rapido.

Os resultados das simulacdes HEC-RARy(ras 4.18 e 4.19)indicam que as caracteristicas do
escoamento a jusante da secc¢ao do acude ndo sdo alteradas pela introducdo do mesma s&antendo

regime rapido natural.

Nao foi dimensionada nenhuma obra especifica de dissipacdo, sendo, porém, prevista a colocacéo de
um enrocamento, com material resultante das escavacdes com o objetivo de preiegerjosante

do acude.
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Verificacdo de estabilidade do Acude Matadero

Na Figura 4.21 apresentam-se as dimensdes caracteristicas do agude, nomeadamente do perfil da
soleira descarregadora e da zona dos encontros, bem como o esquema das a¢fes para as condicbes de
carregamento analisadas. A verificacdo da estabilidade € efetuada por metn de

desenvolvimento.

Perfil 1 (Soleira descarregadora) Perfil 2 (Encontros)
B 37—
] T T
o
S
O
©
S 6.0
R
© 9.7
N
o F1.24 |
> 1
2 T 2 5 5
g 37 3 2 2 3.7
I
N2
=
() T t
o
2f 2.5
25 " 9.3 | F 93
[—25— 13.0 | 1 13.0 |
(]
= W
© 830.3(NMC) VWV 830.3(NMC) |
X <
o & )
(] M M
o
o) y: y
©
Qo WV esTew) I W ssrmw
o g P A A Y I A _
£%
S
©
©
S
[1y] \
o
n
(]
0
O
Q
<

s20.0(NPA) W 829.0 (NPA)

usual

AccOes para a condi¢éo de carregament:

Figura 4.21 +Perfis simplificados e a¢dera condi¢do de carregamento extrema e na condi¢do damegamento usual
do acude Matadero.
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No Quadro 4.30apresentam-se o valor das for¢cas atuantes e dos respetivos momentos em relagéo ao

centro de massa da fundacéo, cujas avaliagdes integram os AdeXiosA4.22

Quadro 4.30 +Quantificagdo das forgas atuantes e dos respetivos momentos em relagd@entro de massa da
fundacéo +acude Matadero.

Condicéo de carregamento extren] Condi¢cdo de carregamento usua
Perfil 1 (soleira Perfil 2 Perfil 1 (soleira Perfil 2
descarregadora) (Encontros) | descarregadora) (Encontros)
Gi (kN/m) 14115 2056.0 1411.5 2056.0
MGi (kNm/m) 1141.8 3891.0 1141.8 3891.0
Wi (KN/m) 371.8 205.3 134.3 -
MWi (kNm/m) 253.9 -641.0 725.5 --

li (kN/m) -281.6 -404.9 -413.6 -480.7
Mli (kNm/m) -873.0 -1874.1 -1087.3 -1586.4
Si (kN/m) -1136.7 -1136.7 -631.1 -631.1
MSi (kNm/m) -639.4 -639.4 -1367.1 -1367.1

Nos Quadros 4.31 e 4.32apresentam-se as verificacdes da seguranca ao deslizamento e ao
derrubamento. No que respeita ao deslizame@oadro 4.31) sdo garantidos para ambas as
condigcbes de carregamento 0s respetivos coeficientes de seguranca minimos (CSD=1.3, para a
condicdo extrema e CSD=2.0 para a condigdo usual). Também em qualquer dos cenarios as
excentricidades das resultantes das forgcas atuantes (e) sdo expressivaerents it impostas no

critério de verificacdo | <B/2, com B/2 = 6.5 m, para a condicdo extremee<B/6, com

B/6 =2.2m, para a condicdo usual), traduzindo uma reserva de segurangca ao derrubamento

(Quadro 4.32.

Quadro 4.31 *Verificagdo da seguranca ao deslizamenteacude Matadero.

Condigcdo de carregamento extrema Condigao de carregamento usual
Deslizamento v T&Z " Tv T&Z "
§ " CSD § "l CSD
(N/m) | (kNm) | @ >V (N/m) | (kNm) | @ >V
Perfil 1 (Soleira) 646.6 281.6 2.1 914.7 413.6 2.0
42. .92 42. . —
Perfil 2 (Encontros)| 1124.6 404.9 5 0.9 2.5 14249 480.7 5 0.9 2.7

Quadro 4.32 +Verificagdo da seguranca ao derrubamentatagude Matadero.

Condigao de carregamento extren] Condi¢ao de carregamento usua
Derrubamento Tv TD le] Tv TD le]
(KN/m) | (KNm/m) (m) (KN/m) | (KNm/m) (m)
Perfil 1(Soleira) 646.6 -116.7 0.2 914.7 -587.1 0.6
Perfil 2 (Encontros)| 1124.6 736.5 0.7 1424.9 937.5 0.7

No Quadro 4.33apresentam-se as tensdes na fundacéo (apenas de compressao) que se verifica serem
significativamente LQIHULRUHV jV LPSRVWDV §HO R pardVe ddnBicA WLOL]D
HIWUHRDLEH 1ISDUD D FRQGLOomR XVXDQnw=HRFAR TXH VH DGPLWLX 1

Quadro 4.33 *Verificacdo das tensdes na fundacéaacude Matadero.

Condig&o de carregamento extrema Condigdo de carregamento usual
Tenséo na fundagdq v TD e o . TFv TD e . N
(kN/m) [ (KNm/m)| (m) (kPa) | (kPa) | (KN/m) |(kNm/m)| (m) (kPa) | (kPa)
Perfil 1(Soleira) 646.6 -116.7 -0.2 45.6 53.9 914.7 -587]1 -0. 49.5 91.
Perfil 2 (Encontros)| 1124.6 | 736.5 0.7 112.7 60.4 14249 937.p 0.7 1429 76
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A verificagcdo das tensfes no betéo foi efetuada em trés seccgdes distintas, nemteadanseccao da
fundacao, na sec¢do 1 (a 1.5 m da fundagéo) e secc¢édo 2 (a cota de crista da soleira descarregadora) que

se apresentam na figura seguinte.

Perfil 1 (Soleira descarregadora) Perfil 2 (Encontros)
@
f—3.7—
£ _
L 8303 (\NMO) 830.3 (NMC) |
- = =
x
()
8 6.0
S 5.0 '
E
S
g ’.1.2.1 Secgéo 2
g 2 5 ‘ 5
) 3 2 3.7 2 3.7
© 4.7 # 4.7
o
]
O 8
ho] Seccéo 1 —‘ Seccgédo 1
5 15 i 15 zs
o I ! i L
25 [ 9.3 { [ 9.3
[F28— ¢ 13.0 | 1 ‘ 13.0 |
p—-3.7—
—
— T
S 829.0 (NPA) 829.0 (NPA)
g exRe=n o eeRTA) _
=} 6.0
o 5.0
=
c
8
® F1.24 : Seccéo 2
o
£ 2 5 5
8 3 2 37 2 37
) 4.7 4.7
©
o + -+
18 Secgéo 1 Secgéo 1
S 2.5 s 2.5
c . .
8 L b L
25 i 9.3 [ 9.3
25 13.0 | L ‘ 13.0 |

Figura 4.22 +Perfil da soleira descarregadora e perfil dos encontros, com indicdo das secc¢des de estudo das tensfes
no betdo tacude Matadero.

Os resultados obtidos para a seccdo 1 e seccdo 2 encontram-se apresentuadronat.34

Observa-se que, em todas as sec¢des em estudo, o betdo se encontra & compressao, sendo cumprido o
FULWpPULR GH YHULILFDomR GD W H\V ¥R QR ROREKk=RRPNRAHV VMR 1
caso doF DU UHJD P H Q W,R =H[3/tW # PIRRMPia)1

Quadro 4.34 +Verificagdo das tensdes no betd@acude Matadero

Condicao de carregamento extrema Condicéo de carregamento usual
Tensao no betdo Tv TD e ) . Tv TD e o .
(kN/m) | (kNm/m)|  (m) (kPa) | (kPa) | (KN/m) |(kNm/m)| (m) (kPa) | (kPa)
Perfil 1(Soleira) | 1315.3 | 1670.3 1.3 160.5 41.9 1077)9  1296.6 1.2 129.0 36
Perfil 2 (Encontros) 1756.9 | 1985.6 1.1 205.7 64.7 1588/1 29219 1.4 226.0 18
Secgdo 2 Perfil 2 (Encontros) 535.0 -208.1 -0.4 33.8 48.6 535.0 -82.8 -0.2 38. 44.

Seccéo

4.2.3. Tomadas de agua

A derivacdo do caudal contribuido pelo rio Cienegi@aoqua~4.5 m°’/s) é efetuada através de uma

ligacdo direta da boca do tunel de transporte a pequena albufeira de Mataderad#@ deragua em
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Cieneguilla seré feita sem qualquer obturacéo, regulacdo ou protecdo e atrives d dirigida em
superficie livre e entregue a montante do agude de Maté@esRia= Qmodular cieneguila™ Qmodular Matadero
=4.5nv/s+10.2 n¥s = 14.7 n¥s).

A tomada de agua no acude de Matadero seré efetuada também diretamente para o tinel, em superficie
livre (Q= 4.5 n/s + 10.2 n¥'s = 14.7 n¥s).. No emboquilhamento do tinel (na albufeira de Matadero)
prevé-se a construcdo de uma estrutura em betdo armado para instalacdo de unma d®mopor

(2.9 m x 4.5 m), sem grelha de protecdo, uma vez que se prevé a instalacdo de gralbmidadsxt

jusante do circuito a entrada da camara de carga.
4.2.3. Canais e tuneis

4.2.3.1. Tunel entre o agude Cieneguilla e 0 agude Matadero

Para o caudal de dimensionamento (Q=4%s)foi arbitrado o rasto (B) e determinada a altura
uniforme do escoamento (Jh adotandese uma altura do tdnel sem o arco (ht) superior a altura
uniforme obtida Figura 4.23), garantindo-se contudo as dimensdes minilfiag.= 2.8 m e

htmin= 2 m) para a entrada de um veiculo para remog¢éo dos escombros durante a fase de obra. O arc

superior do tunel foi definido com raio (r) igual a ¥2 do rasto obtido.

\\j

ht

= B =

Figura 4.23 +Tunel de adugdo entre o rio Cieneguilla e o0 Mataderesolugaol.

O tunel entre o acude Cieneguilla e 0 agude Matadero, com extenséo;tatal4Q0 m, previu-se ser
executado sem revestimento. Contudo pressupdem-se que, devido as caracteristiesm® db/8edo
comprimento total do tunel sera revestido com bet&o projetado, sem contar com o eareqtilh

de montante e de jusante que necessitara de obras especificas.

A inclinagdo do canal foi adotada por forma a que, para o caudal de dimensionapsdnBonf/s), o
escoamento no final do tlinel se encontre @ mesma cota do NPA da albufeira do Matadesieonde
tunel confluird. Uma vez que o NPA do acude Cieneguilla se encontra a cotarB25NPA do
Matadero se encontra a cota 829.0 m, as perdas de carga totais no tunel deericapdal de
dimensionamento, ser de 0.5 m (=829.5-829.0). De acordo com o indicadbaapitulo 4.1.4 para
pequenas inclinacées do fundo do tunel, considerando o regime uniforme, a perda dieitéaiaal)
serd igualj LQFOLQDomR GR [XQGRYG)Relt QU 3&a deSV.0¥%D. Assim, as
dimensdes do tunel, para o caudal maximo (ou de dimensionamento) a derivar noiagegeila
(Q=4.5 nils), admitindo- 528.6 n’¥/s (Anexo A4.14), serdo as apresentadasumdro 4.35
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Quadro 435 +Dimensionamento do tunel em superficie livre entre o agude @ieguilla e o agude Mataderasolugaol.
Q i B hu \ ht r
(m¥s) | (mm) | (m) | (m) |(m/s) (m) (m)
45 00007 | 28 | 23 | 0.7 | 0.11| 24| 14

A soleira do tanel serd instalada a cota 827(2829.5-2.3), terminando a montante do agude no rio
Matadero a uma cota de 826n/(=827.2-0.5). Na figura seguinte apresenta-se um corte longitudinal

do tunel, onde se representam esquematicamente as referidas cotas.

Matadero

WA ,
831.0 (NMC) 831.0 =1.4m 305 830.3 (NMC
82.5 (NPA) i — /[ — : 5829.0 (NPA)
— — — B - — S
. 8212 h=2.4m 8267 |
| TUNEL - |
JAcude | | L=700m ‘ |
Cieneguilla \ i=0.0007 — Agude /
| /
|

Figura 4.24 +Perfil longitudinal esquematico do tdnel entre o agude Cieneguilla@agude Matadero +solugaol.

4.2.3.2. Canal e tanel entre o acude Matadero e a camara de carga

O dimensionamento do canal de aducdo e do tanel (Q=1%s}, rfoi efetuado em conjunto,
arbitrandose diversas larguras de rasto (B) e determinando-se a altura unifogmetthvés da
equacdo de Manning-Strickler.

Por forma a ndo alterar as condigbes de escoamento na transicdo entre o tunel e Supedio

canal, ambos terdo 0 mesmo rasto (B), e o tunel sera revestido interioemenétdo armado, com
uma espessura @e 0.1 m no seu interior, cuja sec¢do se apreserimuma 4.25 e serd escavado
com uma largura B+2€ePreviu-se ainda que 1/3 do comprimento total do topo do tlnel seja protegido

em betdo projetado.

Nesta fase de estudo/dimensionamento preliminar, considergua folga de 0.5 m nas paredes do

tunel, que pretende encaixar a elevagdo da superficie livre do escoamentarers negsitorios e

caudais em excesso que possam ser aduzidos em cheia, até ao descarregador laterantagaompl

esta prevista no canal, imediatamente a jusante do tunel, sendo os caudais descarregadas para um

pequena linha de agua ai localizada.

LEGENDA:

h,-  altura da agua (regime uniforme
f+ folga

he-  altura interior da parede do tins|
h; - altura interior do tanel

g - espessura das paredes e da laje
B- rasto do tunel

r- raio do arco superior

Figura 4.25 +Definicdo do tanel de adugédo entre o agude Matadero e onzh de adugéo +solugéol.
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Para o canal, adot@e uma secc¢éo retangular instalada sobre uma plataforma escavada com largura
suficiente para a implantacéo do canal e de um acesso rodoviério p&igleta 4.26).

Por forma a permitir a regulagédo da turbina através de niveis na cAmara de qaagadessdo canal

foram consideradas de topo horizontal, com uma altura inicial igual & admitida para ottihel (h

LEGENDA:

h,-  altura da agua (regime uniform
f+ folga

hp-  altura da parede

6 -  espessurada laje

€ - espessura das paredes

B - rasto do canal

L, *largura da plataforma

Figura 4.26 +Seccao do canal e plataforma de escavac&solucaol.

Assumindoseuma espessura das paredes e da laje de 0.2 m e ainda uma quantidade de armaduras por
volume de betdo aplicado de 75 k§/rforam calculadas as areas de betdo e de cofragem e a

quantidade de armaduras por metro de comprimento de canal.

O célculo do volume de escavacédo teve em conta uma a inclinagdo média do terreno ndaliregéo
seccao transversal do canal (definida através da informacao topogréafica dispemiviel)s (1:H)e
uma inclinacéo do talude de escavacado de 5:1 (V:1). Para betdo de regularizegasiderada uma

espessura de 0.10 m e uma largura correspondente a soma do rasto com a espessura édssluas par
do canal.

As dimensfes da seccdao transversal do canal e do tunel redketencusto global da obra, sendo a

seccao econdémica aquela que resulta num minimo custo de execucao dessas estruturas.

Para o caudal de dimensionamer@s=14.7 ni/s), os resultados obtidos com base nesta metodologia

foram os que se apresentam no quadro seguinte.

Quadro 4.36 +Dimensionamento do canal e tinel em superficie livre entreagude Matadero e a camara de carga
(solugéo econdmica}tsolucao 1.

Tanel Canal Canal + Tunel
. Q B hy v
! Frolu Bi2e ht | r | Custo-Ctl | Lc(?) |hp(})| Custo-Ct2 |Custo=Ct1+Ct2
(m¥s)| (m) | (m) |(m/s) (m) [(m) |(m) [(m) Ya (m) | (m) Ya Ya
0.1% |14.7| 25| 2.8 |2.14|1.04| 1200 | 2.7 | 3.3 | 1.4 | 2190356 | 1470 | 4.0 | 1498839 3 689 195

01% | 14.7| 26| 2.6 |216[1.05]| 1200 | 2.8 | 3.2 |14 | 2218863 | 1470 | 3.9 | 1452118 3670982
01% |14.7] 2.7 | 25 |217[1.07| 1200 | 29 | 3.1 | 15| 2250744 | 1470 | 3.7 | 1414624 3 665 368
0.1% |14.7| 28| 24 |219|1.08| 1200 | 3.0 [ 3.0 | 15| 2285698 | 1470 | 3.6 | 1381905 3 667 602

(Y Lt - comprimento do tdnel
(3) Lc - comprimento do canal
(®) hp - altura média das paredes do canal (topo horizontal)

Observa-se gue a secc¢ao econdémica corresponde a unmBrastom e uma altura uniforme de

h, = 2.5 m. NaFigura 4.28 apresentam-se um esquema do perfil longitudinal do tunel e canal, com as
cotas obtidas.
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830.3 (NMC) >
b e——
829.0 (NPA) 428.3

625 30 1@26.5 =3 hc=3.0m 3 §25_3 Cémara
=== O hc=4.5m | 8238 e
o TONEL———— = CANAL
: | L=1200m : L=1470m @rea
i

Acude -
Matadero ‘ 1=0.001 ‘ i=0.001
I

Figura 4.27- Perfil longitudinal esquemético do tinel e canal entre o agude N&dero e a camara de carga.

4.2.4. Camara de carga

A camara de carga fara a transicdo do escoamento em superfi,, livre no canafide Eafaco
escoamento em press&o na conduta forcada. A tomada de agua para a conduta forcada®(§=14.7 m

sera afogada. Considesa;a montante a instalacdo de grelhas de protecéo.

A submergéncia minima na tomada de agua para o caudal de dimension&maatd@ (ri/s), foi
calculada através dmquacao[4.13. Uma vez que a tomada de agua sera instalada no alinhamento da
camara de carga, o escoamento € simétrico (C=1.7). A conduta for¢cada terd um dé2&d® mm

(V=4.2 m/s), logo a submergéncia minima sera:

. : s ...Yau o
—Lo—oeé. Udag———ce-L UauU * [4.58]
p ¥ep Ua yvaaazUau

Para o caudal de dimensionamento (Q=14Y8)ma cota da superficie livre em regime uniforme no
canal a chegada da camara de carga € de 826:823.8+2.5). Adotando uma folga de 0.45 m, a cota
maxima do eixo da conduta forcada sera 821 (5826.3-3.3-2.1/2-0.45). Foi ainda considerado um
rebaixamento na entrada da conduta forcada (0.45 m), desta forma pelo que se adotou uragecota da
de fundo de 820.0 m.

Considerou-se a instalagdo de um limpa-grelhas automético com sensores de nitiet/casienum
coeficiente de colmatacio,¥0.85. Para uma inclinacdo de grelHa&80°, um espacamente@l m
(Quadro 4.9), espessura das barras e=0.01lm e uma velocidade de atravessameptbh /¥, a
area total (A) do vao protegido pelas greltepi@céo[4.13) é:

U<t} U U UBLEUalbwa U

= | L~ ——— p— LUal _
wy P, ™.o>U0Uaap Uau P 0 ™.au [4.59]

A area vertical submersat(4) na seccao da grelha sera portanto:
ms.L ma™e” gy [4.60]

Uma vez que a altura do escoamento na chegada a grelha é de 2.5 m, a larggém rdasagelhas
adotada foi de 8.0 m, que corresponde a largura da camara de .ggggeegultando numa area total
da grelha de 36.03npara uma altura total da grelha de 4.4 m (=828.3-823.8-0.1))
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Imediatamente a montante da grelha predw instalacdo de uma bacia com fundo fortemente
inclinado, com uma comporta lateral para limpeza do material ai depositadeiguea 4.28). A
altura atil minima @y da seccdo da bacia, com vista a induzir a deposicdo de material (V<0.5 m/s)

nessa zona devera ser:

oy Owa sl
Zul = Loapr gl Van

0 que resulta num rebaixamento imediatamente a montante da grelha de 1.1m(Z35.6n).

A verificagdo da estabilidade das barras foi efetuada garantindo que a fraglgdnedrtices, que sdo
gerados pela introducdo da grelt),(seja 1.5 vezes inferior a frequéncia das barBjs (equacoes

[4.14] e [4.15]) Por forma a garantir a estabilidade das barras, a distancia entre apoios devera ser
reduzida, através da colocagéo de dois apoios entre as extremidades (L=4.5/3=1.5 m)sQeI&Huoi
igualmente espacados, a uma distancia correspondente a um terco da altura da grelha.

Quadro 437 *Verificag8o da estabilidade das barras da grelha da cAmarde carga +solucéol.

Altura da

a | e |b=2.8¢ \V; E X
| | (@S )| oumd | oumd | S | o | VNP

0.1]/0.01] 0028 11 | 1 [0.158 1.00] 2E+1178000] 4.5 | 1.5] 155 23.3 23

Dimensfes da camara de carga

O tempo de inércia hidraulica do caredj(acao [431]) é:

Ba orau. .
L L————-Luyuav [4.62
aau aa

em que:
8,72.17 m/s (velocidade inicial do escoamento no canal e no tanel);
.172670 m (comprimento total do canal e do tfinel

¢, 2.7 m (desnivel total do canal e do tunel).

e 0 volume de eclusagem requerido:

EL}&d UwnaGoouooy [4.63
Uma vez que o canal terd as paredes de topo inclinado, o volume de eclusagdistri®iido ao
longo do canal. Admitindo nesta fase que a cota maxima de eclusagem do canal corresponée a cota d
adgua em regime uniforme no inicio do canal e tomando o nivel de regulagao da turbina cagho o niv

da agua em regime uniforme na camara de carga, estima-se um volume de eclusagemdao longo

canal é de:

-~ T JAP. e e

B pun L=y 2UYaUz0d@ana [4.64
em que:
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<1.5 m (diferenca entre a cota de agua com o grupo parado (8P&.& eota de dgua em
regime uniforme na chegada a camara de carga (826.3 m));

. 51470 m (comprimento do caal

$=2.7.m (rasto do canjal

A camara de carga devera ter uma capacidade de armazenamento minima He=3385mi 2977

m’). O comprimento da camara de carga é tipicamente duas vezes e meia maior que aldarg
camara de carga (Ramos et al., 2000), pelo que se adotou um comprimento20tah §eara uma
largura de 8.0 m na cAmara de carga), resultando num volume armazenado d¢padduma altura

de agua de 1.5 m, garantindo a submergéncia da conduta). A camara de carga tera, portmet®, uma
em planta de 160 71i{=8.0 m x 20 m) e uma altura maxima de 8.3 m. Na figura seguinte apresenta-
um corte esquematico da camara de carga.

20 m
48283 828.3

18263

grelha/

823.8 N 80e

Folga=0.45 m

1b=2.1m

Figura 4.28 +Dimensdes da camara de cargasolugdol.

4.2.5. Conduta forcada

A conduta forgada tem uma extensao total de 235 m e desenvolve-se entre as cotas&2ab.&im
na tomada de agua e 732.9 m na chegada a céhtahitulo 5apresenta os calculos justificativos do
caudal e da queda Util nomingQy=14.7 ni/s;, Hy =86.6 m) e da poténcia nominal instalada
(P\=10778 kW).

Determinacdo da seccao econémica

O diametro econémico foi determinado de acordo com a equacgédo de FahBAgrom base a

poténcia instaladaq 110778 kW) e a na queda nominal da turbing g586.6 m):

T L A (AU E-F-L- L [4.65]
?Uda a [ .
p.LUBd; Itzp LUQ&zaBaWIé,,Bp Luau

Admitindo 4 diametros interiores&,,) diferentes em torno do diametro economiteterminou-se a

espessura minima para cada um dos diametqus¢ao [4.18])considerando:

%L sawR sawdavT{as Ly G ®l °(pressdo de ensaio);
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&= swTsr’ G &l ®(tensdo maxima admissivel);
Gr1 (factor de eficiéncia das soldaduras);

Ay tespessura adicional adoptada para a corrosdo (0.001 m).

Consultando a tabela danexo 4.12adotouse a espessura 4§ imediatamente superior a minima
calculada, mantendo-se nesta fase o diametro interno arbitradQuattro 4.38 apresentam-se o0s
resultados obtidos.

Quadro 4.38 +Determinagdo da espessura e velocidade da conduta for¢adaolugéol.

Verificacdo da EN
espessura 10220

Q Dcr €calc A P Vee
(m%s) (mm) | (mm) VP ol €cr (m/s)
14.7 1900 9.7 6.0 10.0 5.2
14.7 2000 10.2 6.3 11.0 4.7
14.7 2100 10.6 6.5 11.0 4.2
14.7 2200 11.1 6.8 12.5 3.9

Como se pode observar, com excecdo do didametro de 1900 mm, respeitam os intervalos de
velocidades indicados ri@uadro 4.10Q

O custo da conduta for¢cada foi estimado com base na quantidade de aco por metrotlibagede

Para o calculo do custo da energia perdidg)(@rocedeu-se a determinacéo das perdas de carga
correspondentes ao caudal de dimensionamento e, atraggsaizio #.21 @oram obtidas as perdas

de carga equivalentes, atribuindo-se a energia perdida, calculada atregéago #.20@ custo da
WDULID DSOLFiYA aualizacdse do:dustdequacao 8.2 @Xoi efetuada para o tempo de
vida util do projeto (35 anos), admitindo uma taxa de atualizagde (0%, o que resulta num fator

de atualizacadq = L s ra.xXNo Quadro 4.39 apresentam-se 0s resultados obtidos, concluindo-se que a

seccao econdmica da conduta corresponde a um didametro comercial de 2100 mm.

Quadro 4.39 +Determinacao da sec¢éo econdmica da conduta forcadsolucaol.

Custo da conduta forcada Custo da energia perdida
D b c Cust Cust Custo total
usto A usto
cF ©s0 usto 0K | Qeq | UK, E Ep | Tarifa Fa =CcrtCeyp
(mm) |conduta |unitéario |total C ¢ 3 ) |(Mwh)| % N | i=10%) Ce v,
(kg/m) Ya P Y (m) [(m7s)| (m) | (hm) A R Ya
1900 466 2794 | 656473 | 2.10 0.99 533.9 396450 | 1052923
2000 539 3235 [ 760127 | 1.60 0.76 406.1 301565 | 1061692
2100 | 566 | 3396 | 798134 | 1.23 | 101 [0.58 | 2317 [313.1] 907 | 106 (532472 1030606
2200 674 4043 | 950159 | 0.96 0.45 244.3 181393 | 1131552

Golpe de ariete

Procedeu-se ao calculo do golpe de Ariete admitindo duas situacdes distintas: tempo dke 6esleo
tempo de fecho de 10 s. Aplicando eguacdes 4.33 a 4.3bbtiveram-se os resultados que se

apresentam no quadro seguinte.
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Quadro 440 +Determinagdo aproximada da variacdo da carga hidraule devida ao golpe de Ariete, para tempo de
fecho de 6s e de 10ssolugaol.

= =1
ber | ear |Lee| © |Te| vo | M ) _t=6s t=10s
(mm) [mm)| m) | mis) | ) | qus) |@C3] KT | T ] Huo | T+ | Hu
) (m.c.a.)[(m.c.a|(m.c.a.)|(m.c.a)
2100| 11 |235(|844.3[0.6| 4.2 | 86.6 | 1.8 | 305 |117.1| 18.3 | 104.9

A sobrecarga hidraulica maxima obtida para o tempo de fecho de 6 s, representaadproginte

25% da carga hidrostatica maxima,493.4 m.c.a).

Tubo de arejamento

O tubo de arejamento foi dimensionado de acordo cequacéo [4.22] e [4.23)Considerando-se a
instalagdo enterrada da conduta forcada, ads#aum fator de seguranca f =5 na determinacdo da
pressdo de colapso. Considerou-se ainda um coeficiente de vazao através do tubo de arejamento

C = 0.5, obtendo-se um diametro interno d = 582 m

Quadro 441 +Determinacgdo do diametro do tubo de arejamentatsolucaol.
Q | Dcr | ecr Es Pc d
(m3s)| (mm)| (mm) | (GPa) (N/m?) (mm)
147 [2100[ 11 | 210 | 5 | 12073 | 05 [ 580

Verificacdo da estabilidade estrutural dos macigos

A conduta forcada admitiu-se ser executada em vala enterrada, apoiada ou amarrada nasdeudancas
direcdo através de macicos em betdo, caso se tratem de curvas cdncavas ou copetxasneese.

O perfil longitudinal Figura 4.29 adotado foi obtido através do levantamento topografico,

considerando nesta fase que a conduta acompanha o terreno.
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Perfil/Macico M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Distancia entre perfis (m)| [13.0/19.417.0 22.7 | 36.0 | 60.1 \ 57.8 | 90
Cotadoeixodaconduta| 7 53 2 12 2 2 2 a
ms & 8 R R N = R
Angulo com a horizontal(®)) [ 0 [46[36] 26 | 16 \ 19 \ 25 0

Figura 4.29 +Perfil longitudinal da conduta forgada *solucgéo 1.

Adotou-se a configuracdo simplificada dos macicos que se apresdrigurea4.30,em que B € a

largura da base e A a altura do macigo.

As curvas ancoradas pelos macicos M2, M3, M4 e M7 sd@o cOncavas, pelo que estes maci¢cos visam

assegurar adequadas tensfes de transmissédo a fundacdo. As restantes curvas (M6) S&oe

convexas.

r/
Q,

Macicos M1, M5 e M6 Macicos M2, M3, M4 e M7

Figura 4.30 tDimensdes A e B dos maci¢os de amarrac&solucaol.
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As caracteristicas gerais de base para o dimensionamento dos macicos de arsaoasigue se
apresentam nQuadro 4.42 onde L, € a largura do maci¢o (dimenséo na dire¢éo ortogonal ao plano
da seccgao apresentadafigura 4.30).

Quadro 442 +Caracteristicas gerais de base para o dimensionamento dos masigsolugéo 1.

Angulo Comprimento Dimens@es do macico | cota do eixo| Carga hidroestatic:
Macico a b Ly L Ly B A da conduta -H=R/ X

©) ©) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m.ca)
M1 0 46 13.0 19.4 35 4.5 3.10 821.5 4.8
M2 46 36 19.4 17.0 3.0 4.8 0.75 807.5 18.8
M3 36 26 17.0 22.7 3.0 4.6 0.75 797.5 28.8
M4 26 16 22.7 36.0 3.0 4.0 0.75 787.5 38.8
M5 16 19 36.0 60.1 3.5 5.0 3.10 777.5 48.8
M6 19 25 60.1 57.8 5.0 6.0 3.30 757.5 68.8
M7 25 0 57.8 9.0 2.9 25 0.75 732.9 93.4

O peso proprio dos maci¢dsi determinado de acordo comeguacgdo A.5@ apresentam-se no
Quadro 4.43.0 macico M1 sera ligado a camara de carga, pelo que foi ainda considerado que sobre o
mesmo actua uma forca (W correspondente ao peso préprio da parede da camara de carga, ao qual
o referido macico se encontra ancorado.

Quadro 443 +Peso proprio dos maci¢costsolugaol.

Peso préprio | Mlec | M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
G (kN) 788.5| 1321.4 532.§ 510.6 4440 1468.3 266[L.0 13I

X% (M) 2.1 0 0 0 0 0 0 0

MG (%) (kNm) | 1616.4 0 0 0 0 0 0 0

Durante o ensaio a conduta forcada € submetida em condi¢des estaticas (sem escoamanto) a um
pressao interior 1.5 vezes superior a sua pressao de servico maxima. Nas referidas condicdes, as Unicas
forcas hidraulicas em jogo séo as forcas de pressédo (sao nulas aselatjas as quantidades de
movimento e a inércia do escoamento). Sendo a curva ancorada pelo macico M7 a avaigadekf

na perspetiva da pressdo de servico maxima, € determinante da condigdo estética de ensaio

(Figura 4.29, sendo a presséo de servico maxima definida, em cada curva i, pela segugée equa
| el l0.E V& BJa [4.66]

em que:
25 atpressao de ensaio no macico i;
2, ;rpresséao hidrostatica no macigo

24 4 xpresséo hidrostatica no macico M7.

Nestas condi¢Bes, o impulso hidraulico foi determinado a parteqdacdo #.38 @btendo-se 0s

resultados apresentados no quadro seguinte.
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Quadro 444 +Impulso hidraulico nas curvas tsolugaol.

Impulso hidraulico M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Press&o de ensaio (kNfix| 504.7 641.9 739.9 837.9 935.4 113149 1372
I, (kN) -1366.1| 387.5| 446.7 505.9) -169.F -410J4 205€
Ii (kN) -533.8| 254.3 230.1 181.3 -51.( -153|7 445,

Componente
h Yo (M) 1.55 1.80 1.80 1.80 1.55 1.75 1.8C
horizontal

Ml,;(kNm) | -827.3| 457.7 414.1 326.3 -79.1 -269(0 802
Iy (kN) -1257.5| 292.5 382.9 472.9 -1619 -3805 200¢

Componente 0 0 0 0 0 0 0

vertical %o (M)
Mly; (kNm) 0 0 0 0 0 0 0

As forcas de escorregamento a montarfie € a jusante do macicdj foram determinadas através

equacao #.39@ daequacdo #.40@espetivamente. Os resultados obtidos apresentam-se no quadro
seguinte.

Quadro 445 tForgas exercida de escorregamento exercida pela condfitacada em cada macicotsolugaol.

Forca de deslizamento| M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Fvi (kKN) 268.2 | -834.8 -537.2 -435.0 -222|1 -606.4 -103
Fji (kN) -834.8| -537.2] -435.0 -222.1 -606/4 -103[L.5 13¢
Fq (KN) | -311.7|-1014.4 -825.% -604.p -786|9 -1508.2 -80I
Componente Yo (m) 1.55 1.80 1.80 1.80 1.55] 1.75 1.8(
horizontal 0 : : : : : 0 :
Ml (kNm) | -483.2| -1826.0 -1485/9 -1088.1 -1219.7 -2639.4 -14.
FLi (kN) | 600.5| 916.2| 506.4] 251.9 258.y 633}4 435
Componente % (M) 0 0 o 0 o o 0
vertical
Mly; (kKNm) 0 0 0 0 0 0 0

A seguranca a flutuacéo, determinada atravésjdacao #.41 @levera ser garantida nos macicos em
curvas convexas (macico M1, M5 e M®6), cuja componente vertical do impulso tem sentido
ascendente, podendo provocar o levantamento do macico. O coeficiente de seguranca obtidgo para cad

um dos macicosJuadro 4.46 é superior ao coeficiente minimo de seguranga a flutuagdo (1.1).

Quadro 446 tVerificagdo da seguranca a flutuagaatsolucaol.

Flutuacéo M1 M5 M6

T & (kN) 2854.1| 673.4| 1234.

T & (kKN) 1401.2| 576.6| 981.5
CSF 2.0 1.2 13

Os coeficientes de seguranca ao deslizamento, calculados atraegsdao #.9 @apresentam-se no

Quadro 4.47,sendo, em cada um dos macigos, superior ao coeficiente de seguranga minimo (1.2).

Quadro 447 tVerificagcdo da seguranca ao deslizamento dos macicos da cotadiorgada tsolugdol.

Deslizamento M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
" 35°
Sv” 0.7
T &(kN) -845.5| -760.2| -595.4 -423]2 -837/9 -166R.0 -3%
T &kN) 1452.9| 1741.5( 1399.9 1168.2 15650 2913.9 25t
AT 1.2 1.6 1.6 1.9 1.3 1.2 5.0
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A seguranca ao derrubamento foi verificada em todos os mafgasifo 4.48 através do critério

limitando a excentricidadeuacao #.10fno terco central da base do macicd)®/6).

Quadro 448 *Verificag8o da seguranca ao derrubamento dos macic¢assolugéol.

Derrubamento M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
B/6 (m) 0.75 0.80 0.77| 0.67 0.83 1.00 0.4
T &KkN) 1452.9| 1741.5| 1399.p 1168.2 15650 2918.9 25’
T D(kNm) 305.9 | -1368.3 -1071/8 -761|7 -1298.8 -2908.4 -6:
le] (m) 0.21 0.79 0.77 | 0.65 0.83 1.00| 0.2t

As tens@es na fundacao foram calculadas atravéguicao #.11 @arantindo-se que a fundagéo se
encontra toda a compresséo e que arteRs Pi[LPD GH k) @k ¥Ka0&Rumldos macicos, é
LQIHULRU j WH Q Vit fDndadRao@waidvoH@9. 1

Quadro 449 *Verificag8o da tensdo na fundagdo dos macigassolucaol.

Tensédo na fundacdo M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
*dm (MPa) 1
T &kN) 1452.9| 1741.5| 1399.p 11682 15650 2918.9 25
T @ (KNm) 305.9 | -1368.3 -1071/8 -761|7 -1298.8 -2908.4 -6:
e(m) 0.21 -0.79 | -0.77| -0.65 -0.83 -1.00 -0.
*, (kPa) 118.1 2.2 0.1 2.1 0.4 0.2 | 143.
*,(kPa) 66.4 239.7 | 202.7| 192.4 178.5 194.1 567

4.2.6. Central

Na central considera-se a instalagdo de dois grupos turbina-gerador, sendo que nocaindhlda
central sera distribuido de forma diferente pelas duas turbinas, com \isia @ caudais mais
pequenos sejam turbinados, otimizando assim a producdo energética. A turbina 1 fabdadans
para um caudal nominal correspondente a 1/3 do caudal nominal do aproveitamento ouwada centr
(4.3 mi/s) e a turbina 2 para um caudal nominal de 2/3 do caudal nominal da central*(d).8ujas

guedas Uteis nominais sédo 86.3 m e 86.6 m, respetivamente.
Velocidade especifica

Apresenta-se nQuadro 4.50a velocidade especificalf e a velocidade de rotacadg das turbinas
da solucdo 1e€guacao [4.42]e [4.43]), bem como o numero de pares de polos dos respetivos

alternadoresgquacao [4.44).

Quadro 450 tVelocidade especifica e velocidade de rotacéo das turbinasolugdo 1.

no nO
Hy Qu Ns Ng

3 (rps) pares| Ns
(m) | (mls) tedrica (rps) polos

Turbina 1 86.3| 43 ] 020 149 16. 3] 0.2
Turbina 2 86.6 | 10.4| 0.20 9.6/ 10.0 5| 0.2
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Altura de aspiragéo

A altura maxima de aspiracao foi calculada atravésgdacéao [4.4§ com o respetivo coeficiente de

Thoma 1 calculado através dequacéao [4.45]admitindo uma velocidade média de saida de 2 m/s. A
pressdo atmosférica e a pressdo do vapor de agua foram determinadas por interpolacdo dos dados
apresentados na tabelaatexo A4.16 para uma cota da restituicdo minima de 736.8 m, definida por
simulacéo do escoamento no curso de agua (HEC-RAS) do caudal ecolégico minimo no ris) 0.6 m

e as turbinas a funcionarem para o caudal nominal (34)7m

Quadro 451 *Altura de aspiracdo das turbinas tsolucaol.

Turbina 1| Turbina 2
Hy 86.3m 86.6 m

Ng 0.22 0.21
. 0.15 0.14
Pam/ V 9.47m
ty/ v 0.15m

Hs -3.73m | -2.48 m

As alturas de aspiragdo sdo negativas, portanto as rodas das turbinas sEveodionadas abaixo
do nivel da restituicad-{gura 4.35), pelo que o eixo da turbina 1 estara a cota 7@31da turbina 2
acota 734.3 m.

Dimensionamento da turbina - Desenho preliminar
As dimensdes das rodas das turbifagura 4.31) foram obtidas de acordo confrgura 4.7.

Turbina 1 | Turbina 2
No 16.7 rps | 10.0 rps
Ng 0.22 0.21
Ds 0.67m | 1.08 m
Dy 0.56 m 0.93 m
D, 0.65 m 1.04 m
H 0.10m | 0.16m
H, 0.09 m 0.17 m

Figura 4.31 +Dimensdes das rodas das turbinagsolugaol.

NasFiguras 4.32 e 4.33apresentam-se as dimensfes da evoluta (caixa espiral) e do tubo de succéo,

determinadas com base nas equacdes apresentadas nos\ahéxos A.4.18.
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Turbina 1| Turbina 2
A 0.75m 1.19m
B 0.91m 1.47m
C 1.04m 1.68 m
D 1.16 m 1.87 m
E 0.85m 1.39m
F 1.07m 1.76 m
G 0.89m 1.46m
H 0.78 m 1.28 m
I 0.16 m 0.25m
L 0.67 m 1.05m
M 0.43m 0.68 m
Figura 4.32 +Dimensdes das evolutas das turbinassolucéol.

Turbina 1| Turbina 2
1.66 m 272 m
0.99 m 1.63m
0.84 m 1.35m
0.46 m 0.74 m
0.88 m 143 m
481 m 4.88 m
1.04 m 1.65m
0.24 m 0.39 m
0.90 m 1.46 m
1.87m 3.00m

N <|[C|[H|n|T|O|T|O|Z2

Figura 4.33 +Dimensdes dos tubos de succao das turbinasolugéol.

Os resultados da simula¢éo do curso de agua (HEC-RAS) para o caudal de cheiaeceatspégao

da restituicdo da central {Qoanos= 1267.2 n¥s), indicam que é atingido nesta seccdo o nivel
743.1 m. Tendo em consideracdo que 0s equipamentos elétricos instalados no piso superior do edificio
deverao estar localizados acima da cota de maxima cheia, considerna-folga de 1 m, definindo-

Se 0 piso superior a cota 744.1 m.

Na Figura 4.34 apresenta-se a planta do edificio da central &igara 4.35 um corte onde se

representam as condic¢des de instalacdo da turbina 2.

m%‘(»z

12.0 (744.1)

W
Figura 4.34 +Planta do edificio da central - solug&o 1.
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4.3. Solucgéo 2

NFrwowe=743.1 [+
—

Nr=736.8 |

He=2.48 | -

12.0

4.00

: [

Figura 4.35 +Corte 1 do edificio da central - solucao 1.

4.3.1. Determinagéo do caudal de projeto

CF— .

A avaliacéo preliminar da energia produzida foi efetuada a semelhanca da sadgétriio-se uma

queda bruta de 92.7 m. A esta queda bruta foram retiradas as perdas de carga por atrito, estimadas com

base na férmula de Manning-Strickler{L {r | ° ‘sOtanexo0A4.14), admitindo para cada um dos

caudais os didmetros otimizados que se apresenta@uadro 4.52. Na conduta em baixa pressao

considerowse ainda um agravamento de 10% nas perdas de carga continuas, que se admite

corresponder a perdas localizadas. Para as restantes perdas de carga localizadamsi-sensite

valor total de 1.5 m. Os resultados obtidos apresentam-se no quadro seguinte.

Quadro 452 +Estimativa preliminar da energia e poténcia nominal para os aalais em estudotsolugao 2.

Limites de Qeqcentral (n?/s) Pefdas carE;a Perdas carga caudal Queda | Volume c _
Q funcionamento <p]aIA 0 VS g r viu]lv o (@Y7 atil anual r;ergla rendi Potenciz
central conguta conduta| congut condut ) conguta condutd, , . [nominal|turbinado produzivelRendimentq nominal
3 Qnmin | Qmax | baixa baixa totai | baixa totais E {n
(m3s) 3 3 - | forcada ~. | forcada - | forcadaj Hy J Py (kW)
(m%s) | (m¥s) |Pressag ™) pressag m) s (m)|presség ™) (m) ™) (hm?) (GWh)
(m) (m) (m)

Turbina| 13.30| 1.56 | 3.90 55.18 10.89 0.84 2724
Turbina] (=90%| 3.76 | 9.40 | 9.8 9.4 3.23 1.32 | 6.05( 5.94 | 2.67 |10.11] 82.59 | 166.54 32.86 0.84 6588
TOTAL| Qmod) 1.56 13.30 221.72 43.75 0.84 9312
Turbina| 13.97 | 1.64 | 4.10 56.19 11.09 0.84 2858
Turbina] (=95%| 3.96 | 9.90 | 10.2 9.7 3.49 143 | 6.42( 6.58 | 2.96 |11.04 81.66 | 170.60 33.63 0.84 6924
TOTAL|Qmod)| 1.64 14.0 226.79 44.72 0.84 9782
Turbina| 1470 1.72 | 4.30 56.96 11.09 0.83 2934
Turbina] (= 4.16 | 10.40( 10.6 10.1 3.75 153 | 6.78| 7.25 | 3.27 |12.02) 80.68 | 174.76 33.96 0.83 7120
TOTAL| Qmod) 1.72| 14.7! 231.72 45.05 0.83 10054
Turbina] 1550 1.8 4.5 57.41 11.36 0.84 3137
Turbina ] (=1059 4.40 11 11.0 10.5 3.25 1.03 | 5.78| 6.48 | 2.26 |10.24) 82.46 | 179.42 35.42 0.83 7696
TOTAL| Qmod)| 1.80] 15.5 236.83 46.78 0.83 10833
Turbina| 16.20( 1.88 | 4.70 58.05 11.43 0.83 3245
Turbina(=11094 4.60 | 11.5| 11.3 10.8 3.47 1.1 |6.07( 7.08 | 2.47 |11.05 81.65 | 182.69 35.84 0.83 7967

TOTAL| Qmod)| 1.88 16.2 240.74 47.27 0.83 11212
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O custo considerado para a conduta de baixa presséo e para a conduta forcada, foi o coreedpondent
seccao econOmica para cada um dos caudais admitidos. O custo admitido para a cemtrdhém ca
de acordo com aquacéo [6.14hpresentada no capitulo 6.

Os valores globais admitidos foram os seguintes:

Acudes: 2 000 Ya

Tomadas de agua: 500 ¥
Chaminé de equilibrio: 350 %
Acessos: 600 Vi

Ligagéo a rede elétrica: 1 750 Y

No que diz respeito aos custos de estaleiros e imprevistos assumiu-se que correspondeimsa 10%
restantes custos de investimento, excluindo o custo de ligagdo a rede €épitald 6).

No Quadro 4.53 apresentam-se 0s custos de investimento obtidos para as diferentes componentes.
Regista-se que na conduta de baixa pressdo os didmetros dos trocos 1 e 2 se mant@araguais,
qualquer das solucdes de caudal nominal admitido, nomeadameritetln e =1.8 m.

Quadro 453 +Custos de investimento diretos para cada um dos caudaisolugao 2.

Q;q Obras a Conduta er~n baixa Conduta Forcada Central ImprevisFos Total
(m%s) | custo global pressdo e estaleiro

13.3| A Tiil 11i|0g 24 m 0 01T 646421 m T i0i 0TifRF: 931MW i 001 Ti|6T]1i6 Aie i AGT O
140| A Tii 111|024 m 6 011 64B.521m 1T i0i 6T 9.78MW A OTi (6ff 1 17A oif Ji 6061 o1
147 A 111 11i|Dg 24 m 0 81T 66221 m 17 101 6THRF 10.05MW fi 611 0dT7]id0 ARG 61T 718
155| A Til 11i|0cgz25m 6 000 ifi@=23m 1T AT6 iTERF 10.83MW O 166 O(TT|ioT 7iq §i iofn Oi
16.2| A Tii 111|025 m 6 000 if@=23m T AT6 iTERF 11.22MW O T1i6 Bil6T]i60 Ti| §7 170 Ofi

No que diz respeito aos custos de investimento indiretos e aos custos de operacimeacao

(O&M) foram assumidas os custos que se apresentd@puadro 4.54(de acordo comapitulo 6).

A semelhanca da solugdo 1, determinasams indicadores econémicos Beneficio/Custo (B/C) e
custo por unidade de energia produzida para diferentes taxas de atualizacdo, para um periodo de
analise de 35 anos, admitindo-se um valoMd® ULID GH HQHUJDBresutados obtidds : K

apresentam-se no quadro seguinte.

Quadro 454 +Analise B/C e custo por unidade de energia para os caudais esadds tsolugéo 2.

. . . . Custo por unidade de
Custos de investimento Receitas Analise B/C 'p
oY ) energia- ¢ ~!IDtZe
3 Custos GM R=E.Tarifa — —
(m°s) Custos Custos it220.0 h Taxa de actualizacédo Taxa de actualizacéo
directos indirectos (Tarifa=0.07KWh) 7% | 8%| 9%| 10% 79 8% 9% 1C
13.3| 77 A67T ofd jii i10|)i1 100 O61|&343.75GWI ii6 166 fA]1.289 1.158 1.038 0.941 776.02 777,37 779.83 78
14.0| 77 6061 61)67)i10 100 il 161 TAREF44.72GWI {16 Ad0d 1]1.307 1.169 1.053 0.954 767.68 768,00 770.32 77.
147 | 77 617 ivg § 777 i6i|Ji1 101 iTQE=45.05GWI iii 1617 Ai]1}310 1.172 1.05p 0.956 766.[L3 766(42 764.72 77.
155 | 77 i6n OifiT)700 AiPi} 600 1i|&F46.78GWI iid Oif 11]11}289 1.154 1.039 0.942 776.69 776\97 779.37 78
16.2 | 77 1106 8i1 1 TAG oOifii}i 110 OO[EF47.27 GWI iifi 61 Ai|il.295 1.159 1.044 0.946 773.74 774/06 776.40 78
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Conclui-se que o caudal mais econémico é o caudal modular (¥4)7 oma vez que é o que
apresenta o maior B/C e menor custo por unidade de erf€iaD caudal de projeto €, portanto,
14.7 mils.

4.3.2. Acudes

Na solucado 2 néo se considera qualquer alteracdo dimensional dos acudes a@wnSirneguilla e

em Matadero previstos no ambito da solucéitein(4.2.2.
4.3.3. Tomadas de agua

Tomada de 4gua no acude Cieneguilla

A submergéncia minima da conduta em baixa presséo, para o caudal de dimensionameti), @.5 m
calculada através da equaddold. Tratando-se de uma tomada de agua frontal o escoamento é

simétrico (C=1.7). A conduta terd um diametro de 1400 mm (V=2.9 m/s), logo a géhniar

minima sera
. : Zs ... Uaa .
—LO—0®e—LU&a—— =L Uaaa *“ [4.67]
p ¥ep Ua vaaazUay

Foi adotada uma altura de submergéncia de 2.5 m. Uma vez que o nivel de pleno armazeoament
acude Cieneguilla é 829.5 m, o eixo da conduta sera instalado a cotang2829.5-2.5-1.4/2) e a
soleira da tomada de agua sera instalada a cota 256 4.36).

Considera-se a instalacdo de um limpa-grelhas automatico com sensores de nivel,caficiente

de colmatacdo ¥0.85. Adotando uma inclinacdo de grelhds 80°, um espacamento a=0.1 m
(Quadro 4.9), uma espessura das barras e= 0.81lma velocidade de atravessamento de 1.0 m/s, a
area total (A) do vao protegido pelas grellepuacao[4.13) é

Uu<«<Et} U U UBLEUaBapU

L— L———o | — . L paaY 4.68
M5 £ P, ™ 5 Uap vUal PO m.ay D28 [4.68]

A area vertical submersat(4) na seccao da grelha sera portanto:
ms.L ma™e”» | Baa “ [4.69]

Optou-se pela instalagédo de grelhas submersas com 2.5m x 2.5 m na vertical, 0 que corresponde a uma
seccdo de 6.257e uma area total das grelhas de 6.3%Figura 4.36).

A verificagdo da estabilidade das barras foi efetuada garantindo que a frequénoidicks gerados
pela introducédo da grelhag], seja 1.5 vezes inferior a frequéncia das barBjs ¢alculadas pelas
equacdo [4.14] e [4.15]respetivamente. Por forma a garantir a estabilidade das barras, a distancia
entre apoios devera ser metade da distancia entre extremidades, resultando num compriaento (L)

1.3 m (= 2.5/2), pelo que deveré ser colocado um apoio a meio vao entre as extremidades.
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Quadro 455 +Verificagdo da estabilidade das barras da grelha da tomadie dgua no agude Cieneguillatsolucéo 2.

a e |b=2.8e Vv E X Altura da
grelha

(m) | (m)| (m) (m/s)| (N/m?) | (Nfm?) m) (m)
0.1/0.01 0.028 11 | 1 |0.155 1.00] 2E+1178000| 2.5 | 1.3] 15.5 23.9 27.¢

(a+e)le| F| St fv |1.5fv| fb

Alcado Corte 1

832.0

829.5 (NPA)

1

Figura 4.36 +Alcado e corte da tomada de 4gua no agude Cieneguillssolucéo 2.
Tomada de 4gua no acude Matadero

A submergéncia minima requerida na tomada de agua (submersa e frontal) do Matadero, pdra o cauda
de dimensionamentoQE10.2 ni/s), com aproximacdo simétrica do escoamento (C=d.@pm
diametro de conduta de 1800 mm (V=4.1m/s), é

. : Z .. _Yau
—Lo—oe—LUda——oc<LUauU “ [4.7Q
p ¥ep Uada 3a3aazlaa

Foi adotada uma altura de submergéncia de 3.5 m. Uma vez que o nivel de pleno armazeonament
acude Cieneguilla é 829.0 m, o eixo da conduta sera instalado a cotan82889.0-3.5-1.8/2) e a

soleira da tomada de &gua sera instalada a cotar@ZBigura 4.37).

Y

Considerou-se, a semelhanca da tomada de agua no Cieneguilla a instalagdondeatgrelhas
automatico com sensores de nif]= 0.85), uma inclinaco de grelhal @e 80°, um espacamento

(a) de 0.1 m e uma espessura das barras (e) de 0.01m, para uma velocidade de atravdssamento
1.0 m/s, a area total (A) do vao protegido pelas greisagao[4.13) é

Uuc<«<eEf} U U UBLEU&L

. u
e s 0¥Ee— L O@a 4.71
wy T P, ™. 5 Uap  vau Pt Y Eaay a (471

A area vertical submersat(4) na seccao da grelha sera portanto:

mg.L ma™e" g p o [4.72)
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Optouse pela instalagéo de grelhas submersas com 4.0 m x 4.0 m na vertical, o que corresponde a
uma seccéo de 16.0°ma uma area total das grelhas de 16.2Rigura 4.37)

No que diz respeito a verificagdo da estabilidade das barras, a distancia entre aposeatever
reduzida para 1/3 da distancia entre extremidades, resultando num comprimento (L) de 1.2 m (=3.6/3)

pelo que deverdo ser colocadas duas travessas intesipéelidiminuem o vao livre das barras.

Quadro 456 +Verificagdo da estabilidade das barras da grelha na tomad#e 4gua do agude Mataderatsolugéo 2.
_ Altura da

a | e b=28e ovel Flst| Y| = | % | geha v |15 b
(m)| (m)| (m) (m/s)| (N/m?) | (N/m®) (m) (m)

0.1/0.01 0.028 11 | 1 |[0.16] 1.00] 2E+1178000] 3.7 | 1.2| 155 23.3 28.¢

Algado Corte 1
A1
832.0
=1 :
\| 829.0 (NPA) .
b
\ 4l0 g
\ $=35 ’ : “
\ \ i $=35
\ 40 18253 .
\ 4.00 ]
\ \ 8246
A = —>--D=1.8——
823.7 . o
\ SRR T
\ R . ! K
: b R >
1

Figura 4.37 tAlcado e corte da tomada de agua no agude Mataderssolugéo 2.

4.3.4. Condutas em baixa pressao

O dimensionamento das condutas em baixa pressao foi efetuado em conjunto procurando a solugéo
global mais econdmica, garantindo que, na seccdo de ligacdo das condutas provenientes do
Cieneguilla (troco 1) e do Matadero (troco @)energiaé igual, garantindo assim as condi¢cdes de
escoamento de ambas as condutas. Na figura seguinte apresenta-se uma planta esqueméatica com
indicac&o da localizacdo dos trocos da conduta em baixa presséo.

Agude /‘\

Cieneguilla a_~ Trogo 1

Acude ¢ Chaminé
Matadero D=1.8m de
‘ equilibrio

Figura 4.38 +Planta esquematica da conduta em baixa pressétsolugao 2.
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Determinacéo da seccao econdmica da conduta

A seccao econdmica foi estimada atravéeqlaacao [4.17],0btendo-se para cada um dos trogos 0s

didmetros econdmicos apresentados no seguinte quadro.

Quadro 457 +Diametros econdémicos dos trogos 1, 2 e 3 da conduta de bgixkesséo tsolugdo 2.

Trogo 1 - Cieneguilla Trogo 2 - Matadero Trogo 3 - Ligacédo
H'g Q L De H'g Q L De H'g Q L De
m [ m%) | m) (m) m [ m%) | (m) (m) m [ m%) | m) (m)
48.3 45 790 14 48.3 10.2 495 2.0 51.3 14.7 2025 2.3

Uma vez que o trogo 3 tem um comprimento significativamente superior agda®dtacos, o seu

custo sera o mais condicionante no dimensionamento econémico. Procedeu-se, assim, a determinacao
a seccdo economica deste trogo, admitindo-se quatro diametros para a conduta, em tornetrdo diam
econdémico obtido. A espessura de calculo e a espessura minima foram calculadas através das
equacded4.18] e [4.19],respetivamente, adotande-uma espessura comercial de acordo com o

anexoA.4.12,obtendo-se os resultados que se apresentam no quadro seguinte.

Quadro 458 +Determinagdo da espessura e velocidade do trogo 3 da cotadde baixa presséozsolugéo 2.

Troco 3
espessura EN
Q DCB €calc minima 10220 \
m¥s)| mm) | (mm) peyz 58 e | (mis)
400
(mm) (mm)
14.7 | 2200 6.5 6.8 8.8 3.9
14.7 | 2300 6.8 7.0 100 | 35
14.7 | 2400 7.0 7.3 100 | 3.2
14.7 | 2500 7.3 7.5 10.0 | 3.0

Obtidas as espessuras correspondentes a cada diametro, procedeu-se ao calculo acoondsita da
(Cce) e da energia perdida €, atribuindo-se o custo unitario de 4 NJ j TXDQWLGDGH G

calculada para cada diametro.

Como efetuado para a conduta forcada da solugdo 1, o célculo do custo da energig Ggxdidi
efetuado para 35 anos do projeto e teve em consideracdo a determinacdo das peadgs de

equivalentes, admitindo-se uma tarifa de % N eKma taxa de atualiza¢éie 10% Fa = 10.6).

Os resultados obtidos apresentsemo Quadro 4.59 concluindo-se que a sec¢do economica da

conduta corresponde a um didmetro comercial de 2400 mm.

Quadro 459 *Determinacao da secg¢éo econdmica do tro¢o 3 da condutaolugéo 2.

Trogo 3
5 Cgsto da cogﬂtsjtt; Custo da energia perdida Custo total
(mcni) con‘fiia c K Qeq OKq E Ep Tarifa Fa |Custo-Cgy| =Ccg+Cep
CB 3 m =
(kg/m) i (m) | m¥s) (m) | (hm®) (MWh) | ¥ N :|(i=10%) Ya Ya
2200 474 4611223 | 9.13 4.75 2.51 1867147 | 6478370
2300 564 5478209 | 7.20 3.74 1.98 1473051 [ 6951259
2400 588 5716392 | 5.74 10.6 2.98 231.71 084 1.58 0.07 10.6 1173923 [ 6890314
2500 613 5954575 | 4.62 2.40 1.27 944248 6898823
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Fixando o didmetro econdmico do troco 3 (em 2400 mm), fez-se variar os diametros doetrdgo
troco 2, garantindo que a energia no ponto de ligagdoé® mesma. Uma vez que o nivel na tomada
de &gua do Cieneguilla (NRPé 829.5 m e no Matadero (NR)€ de 829.0 m, considerou-se que:

zZwol zygoez|myF ¢ 4L z|mgF ¢ §oe
e cdlLalabpBUZE 4L ¢4EUAD © [4.73]
em que¢, Re ¢ @séo as perdas de carga no trogco 1 e trogo 2 da conduta, respectivamente.

Desta forma, para compatibilizar as perdas de carga no dimensionamento, o tro¢o 1 fobidensi

para uma perda de carga igual a perda de carga do troco 2, adicionada de 0.5 m. f@s didtides

e correspondentes espessuras, apresentam-se no quadro seguinte, sendo que as perda® de carga sa
devidamente determinadas e verificada€apitulo 5.

Quadro 460 tEspessura e velocidade do troco 2 e determinacdo do didmetimtroco 1 da conduta de baixa pressao

t+solucao 2.
Trogo 2 Trogo 1

Verificacéo da EN Verificagdo da EN
Q Des | e espessura&rrllrsnomsa 10220 v 47| 4z Q Dewe | Des | e espessura minima | 10220 v
(m%s) | (mm) | (mm) A= —55 ecs |(M/s)|(m/s)| (m/s) [ (m¥s) | (mm) |(mm) |(mm) AEJ:&ZT?S €ce | (m/s)

(mm) (mm) (mrh) (mm)
10.2 | 1600 | 3.4 6.3 7.1 51159 | 64 4.5 | 1243 |1200| 2.4 4.3 7.1 4.0
10.2 [ 1700 | 3.5 6.5 7.1 45 | 4.2 | 47 45 | 1313 |1300| 2.6 4.5 7.1 3.4
10.2 [ 1800 | 3.6 6.8 7.1 40 | 28 | 3.3 45 | 1402 | 1400 2.7 4.8 7.1 2.9
10.2 [ 1900 | 3.7 7.0 8.0 36| 23| 28 4.5 | 1446 |1400| 2.7 4.8 7.1 2.9

A seccdo econdmica foi determinada tendo em consideracdo o custo global dos 3 trogcos

(Quadro 4.61), obtendo-se o didametro 1400 mm para o tro¢o 1 e 1800 mm para o trogo 2.

Quadro 461 +Determinagdo da secc¢éo econdmica da conduta de baixags&o +solucéo 2.

Troco 1 Trogo 2 Trogo 3 Custo total Custo da energia perdida Custo

b Custo b Custo b Custo (Ces= ak| @ ak e E Tarita . Custo total
CB |total Cy | °8 |total C,| . B | total C g | Cy+Cyp+Cyp) = a P e c =Cecs+Cyg
3 3| ™ ! - (i=10% Ep P

(mm) v, (mm) v, (mm) v v\ (m) {(m¥s)| (m) | (hm’) Mwh) | ¥ N:|( 6) v, v,
1200 | 791685 | 1600 | 661408 7169484 |12.1 6.30 3.3 2477209 | 9646694
1300 | 857659 | 1700 | 702746 7276796 |10.5 5.45 2.9 2145417 | 9422213
1400 | 923632 | 1800 | 744084 2400 | 5716392 7384108 9.1 106 4.72 231.710.84 2.5 0.07 106 1858770 | 9242878
1400 | 923632 | 1900 | 884982 7525006 8.6 4.46 2.4 1756499 | 9281505

Nas Figuras 4.40 a 4.42apresenta-se os perfis esquematicos dos trés trocos da conduta, desde os
acudes até a chaminé de equilibrio, bem como a linha de energia, que se verificoerogtarirgm

nenhum ponto o eixo da conduta.

829.5 (NPA:Y)‘* . Linha de Energia estatica 8295

‘Linha de Energia "~
Acude i
Cieneguilla

Conduta em vala
L=790 m
D=14m

Figura 4.39 tPerfil esquematico do trogo 1 da conduta (D=1.4 m}solugéo 2.
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) Linha de Energia estatica -
I

Acude
Matadero

798.5 = 7973

Figura 4.40 +Perfil esquemético do trogo 2 da conduta (D=1.8 m}solugéo 2.

8295 Linha de Energia estatica Chaminé
de
825.7 libri
57 equilibrio
- TTCTees---_.__________ _ LinhadeEnergia
T e 820.0
o R ——
Ligagdo 1818.2
aotrogol ——

etroco2 7973 -

Conduta em vala
L=2025m

D=2.4m
Figura 4.41 *Perfil esquematico do tro¢o 3 da conduta (D=2.4 m}solucéo 2.

Tubos de arejamento

Os tubos de arejamento foram dimensionados para o trogco 1 e para o troco 2 de acado com
equacao [4.22] e [4.23Considerando-se a instala¢do enterrada das condutas em baixa presséo o fator
de seguranca na determinacéo da depressao de colapso € f = 5 e o coeficiente de vazfimtatravés

de arejamento C = 0.5, obtendo-se um diametro interno d = 350 mm para o trocd0@mm para

0 trogo 2 Quadro 4.63.

Quadro 462 +Determinagdo do diametro do tubo de arejamento do tro¢h e do trogo 2 +solugéo 2.

Trogo 1 Trogo 2

E

(GPa) c Q | Dce | ecs Pc d Q | Dcs | ecs Pc d

(m3s) [ (mm) |[(mm)| (N'm?) | (mm) | m3/s) [(mm)| (mm)| (\/m?) |(mm)

210 |5|o.5 45 |1400| 7.1 | 10956 | 330 | 10.2 [1800] 7.2 | 5155 | 600

4.3.5. Chaminé de equilibrio

Verificacao da necessidade da instalacdo da chaminé de equilibrio

A necessidade da instalacdo da chaminé de equilibrio € avaliada através dériorbeseado no
tempo de inércia hidrauliceaquacéo[4.24]). Admitindo que a chaminé sera instalada a montante da
conduta forcada com um comprimentq,(} de 560 m, com velocidadd, L vatl ©a queda util

(*.) € a estimada em 78.4 m (para a turbina 2), o tempo de inércia hidraulica é estimado em:

s or X Y u .. .
L2220 =V vag ™ [4.74]
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pelo que se considera a construcdo de ecmaminé de equilibrio entre a conduta de baixa pressao e a
conduta forgada.

Dimens@es da chaminé de equilibrio

A area minima da seccado transversal da chaminé de equilibrio é estimadmyzsalao [4.25].

Assumindo, por ser uma situagdo mais desfavoravel, que:

&L tvrril (didmetro do trogo 3 resultando efy, sl vt 18

.6k tzswl (0 que equivale a soma do trogo 3 de 2025 m, com o trogco 1 de 790 m);

8,sL uat | (@ual a velocidade do troco 3);

¢ DsL {ax (perdas de carga entre a tomada de agua do Cieneguilla e a chaminé de equilibrio).

obtémse
0 ~ L, - s 11 =00
xo-m- 0 0aUpa¥0U&0, .
: b poa bar. te 47
WA 7 0. PP ey a0 my 2Pt 479

resultando num diametro da chaminé&leg 4.2 m.

A altura da chaminé *(,,); sera condicionada pela amplitude maxima e minima das oscila¢cdes
transitorias do nivel de 4gua na chaminé, calculadas através|uagdes [4.26h [4.30]. Adotando
um diametro da chaminé d&,7 15.5 m obtém-se as cotas que se apresent@uantro 4.63 sendo

o nivel estético (NE) igual ao NPA.

Quadro 4.63 +Dimensdes da chaminé de equilibriasolugéo 2.

Aco 44 Leo Dcn Ach a “max a Thax a Thin NE |Cotan,y | Cotay,
() | m | m | m | @) | m | m | m|m,]| m (m)
45 | 9.6|2815 155| 188.7] 85| 3.3| 23| 829)5 8328 827.

Uma vez que o eixo da conduta em baixa press@o se encontra a cota 818.2 na erfteadméae
equilibrio, a altura total util da chaminé ), com uma folga de 1 m sobre a oscilagdo maxima sera
de 16.8 m (=832.8+ (818.2-2.4/2) +1 m). Nao obstante, tendo em consideracdo que em cheia
centenaria o nivel no agude sera 831.0 m, admitiu-se que a folga em relacacdmmaxima sera

de 2 m, reservando assim 0.5 m de folga em relacdo a oscilagdo méaxima em cheiaa;emigungri

resulta numa altura total da chamirt@,()yde 17.8 m e uma cota do topo das paredes de 834.8 m.
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Dcy=15.5 i,

834.8
-
832.8
-~ '
Qmax
829.5 (NE) 1
b _A—
827.1 ‘zmin
[ — J—
Hen=17.8 f
Conduta baixa presséo Conduta forcada
8182 - 818.2 T
Dep=2.4 —————— - - 817.0 e Derr2.1
] -~ i ¥

Figura 4.42 +Corte da chaminé de equilibrio +solugao 2.

4.3.6. Conduta forcada

A conduta forcada tem uma extensao total de 560 m e desenvolve-se entre as cotasa81@2ad

de agua e 73218 na chegada a central (cota do eixo da turbina 2).
Determinacéo da seccao econémica

A aproximagdo preliminar ao diametro economico foi efetuada de acordo eguagéo A.32@om

base na poténcia instalad;(L9658 kW) e na queda nominal da turbina*278.4 m):

Ju 0
L 0dp*

L Upazvaals LMUL OrnzaagPa il [4.76
P- =P 2z v '
Admitindo 4 diametros interiores&, ) diferentes em torno desta primeira aproximacéo ao diametro

economico, determinou-se a espessura minima para cada um dos diaemiagd [4.18])

considerando:

%L sawRk saWday T{as\Lts$i@ ®l ®(pressdo de ensaio);
&= swTsr’ G ®l Ytensdo maxima admissivel);
Gr1 (factor de eficiéncia das soldaduras);

A, ;xespessura adicional adoptada para a corrosao (0.001 m).

Consultando a tabela dmexo 4.12adotousea espessura imediatamente superior a minima calculada
(e.om), Mantendo-se nesta fase o didmetro interno arbitradoQivaro 4.64 apresentam-se 0s
resultados obtidos.

Quadro 4.64 +Determinacdo da espessura e velocidade da conduta for¢adaolucéo 2.

Verificagdo da EN

Q Der | €uc |ESPESsura minima | 10220 Ver

(m%s) | (mm) | (mm) Ag a8 24 | ecr | (mis)
(mm) (mm)

14.7 | 1900 | 10.0 6.0 10.0 | 5.2
14.7 | 2000 | 10.5 6.3 11.0 4.7
14.7 | 2100 | 11.0 6.5 11.0 4.2
14.7 | 2200 | 11.4 6.8 12.5 3.9
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O caélculo do custo da energia perdidayfCfoi efetuado a semelhanga do efetuado para a conduta
forcaGD GD VROXomR DGPLWLQGR LIJXDOPHQWH R FXOMWRGEBD WD
atualizacdoij de 10%, para o tempo de vida util do projeto (35 anosQRWro 4.65 apresentam-

se os resultados obtidos, concluindo-se que a seccao econdmica da conduta corresponde a um
didmetro comercial de 2100 mm.

Quadro 4.65 +Determinagdo da secc¢éo econdmica da conduta forcadaolugéo 2.

5 C:sto da cc():nudsl:(t)a Custo da energia perdida Custo total

(m(rir:) con?jsuct)a c 0K | Qeq | 0K, E Ep | Tarifa | Fa |Custo-Cg,| =CcrtCep
CF 3 3 m Y :[(i=10% y
(kg/m) v, (m) |(m%s)| (m) | (hm?) (MWh) | % N:[( 6) Y, A

1900 466 | 1564362 | 5.01 2.37 1.2 921446 | 2485809
2000 539 1811367 3.81 1.80 0.9 700910 | 2512277
2100 566 |1901935 | 2.94 101 1.39 231.710.83 0.7 0.07 106 540322 | 2442258
2200 674 | 2264209 | 2.29 1.08 0.6 421601 | 2685810

Golpe de ariete

Procedeu-se ao célculo do golpe de Ariete admitindo os tempos de fecho de 6 s e deicEhdoApl
asequacdes 4.33 a 4.36btiveram-se os resultados que se apresentam no quadro seguinte.

Quadro 466 +Determinagdo aproximada da variacdo da carga hidrauli& devida ao golpe de Ariete, para tempos de
fecho de 6s e de 10ssolucgéo 2.

t=6s t=10s

e o e oy

(m.c.a.)| (m.c.a) |(m.c.a.)|(m.c.a)

2100 | 11 [560|8443| 13 |42 | 784 |18| 728 | 151.2 | 437 | 1221

Dcr | ecr [Ler| € | Tc | Vo Hy
(mm) [(mm) | (m) | (m/s) | (s) [(m/s)|(m.c.a)

A sobrecarga hidraulica maxima obtida para o tempo de fecho de 6s, representaadarogime

56% da carga hidrostatica maxima£B6.7 m.c.a).

Tubo de arejamento

O tubo de arejamento foi dimensionado de acordo caguacdo[4.29 e [4.23. Uma vez que a
seccgdo da conduta forgada da solucéo 2 é igual & conduta forcada da solugdo 1, mantemdmse ig
parametros adotados (fator de seguranca e coeficiente de vazédo do tubo de arejanmi@ntejrco d

interno do tubo de arejamento serd igual ao obtido para a conduta forgcada da solucdo 1:h= 580 m

Verificagcdo da estabilidade estrutural dos macigos
Na solugdo 2, admitiu-se que a conduta forcada é igualmente executada em valdagrgenr
condi¢Bes iguais as admitidas na solugédo 1. O perfil longitudinglir 4.43 adotado foi obtido

através do levantamento topogréfico, considerando nesta fase que a conduta acompanha o terreno.
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/328
Central
Perfil/lMacico| M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Distancia entre perfis (m)| 8.6] 133.7 | 611 [39.8]44.0] 91.6 | 120.0 | 522 [9.0

~ © < © © © < )

Cota do eixo da conduta| % S X ® ® X Q o
© @© ~ ~ ~ ~ ~ ~

Angulo com a horizontal(°)| 0 | 4 \ 9 [ 30 [ 27 ] 6 ‘ 2 | 11 J o
Figura 4.43 *Perfil longitudinal da conduta forgada +solug&o?2.

Adotou-se a configuracdo simplificada dos macicos que se apresdrigurea4.44,em que B é a
largura da base e A a altura do macigo. As curvas ancoradas pelos macicos MIVIM&ae
cObncavas, pelo que estes macicos visam assegurar adequadas tensdes de transnissain.aAs

restantes curvas (M1, M2, M3, M4 e M7) s&o convexas.

Gl ‘ <l

M y
| %
i\ /\’i f'b
Macicos M1, M2, M3, M4 e M7 Macigcos M5, M6 e M8

Figura 4.44 +Dimensdes A e B dos maci¢cos de amarragasolucao 2.

As caracteristicas gerais de base para o dimensionamento dos macicos de amarrasagesde
apresentam nQuadro 4.67, onde L, € a largura do macico (dimenséo na direcéo ortogonal ao plano

da secc¢do apresentada).
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Quadro 4.67 +Caracteristicas gerais de base para o dimensionamento dos masi¢- solucao 2.

Angulo Comprimento Dimens6es do macico | gjxo da| hidroestatica -

Macicd a b Ly L L, B A | conduta H=R{ X
© © (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m.c.a)

M1 0 4 8.6 133.7 2.5 2.5 2.40 818.2 11.3
M2 4 9 133.7 61.1 25 25 2.70 808.( 21.6
M3 9 30 61.1 39.8 5.0 6.0 3.00 798.0 31.6
M4 30 27 39.8 44.0 4.5 5.0 3.00 778.0 51.6
M5 27 6 44.0 91.6 25 25 0.75 758.0 71.6
M6 6 2 91.6 120.0 2.5 25 0.75 748.(] 81.6
M7 2 11 120.0 52.2 3.0 4.2 3.00 743.0 86.6
M8 11 0 52.2 9.0 25 25 0.75 732.8 96.7

Os esforgos devidos ao peso proprio do macigo foram determinados de acordequ@gé® #.5 @

apresentam-se no quadro seguinte.

Quadro 4.68 +Peso proprio dos macicostsolucao 2.

Peso proprio| M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

G (kN) 455.0 | 488.1| 2445.0 1833]s 171)0 231]3 9072 11
%o (M) 0 0 0 0 0 0 0 0
MG (%) (kNm)| 0 0 0 0 0 0 0 0

A pressédo de ensaio é determinada & semelhanca do efetuado na solucdo 1. Em cadaangajo ser
a soma da pressédo hidrostatica do préprio macigo e da sobrepresséo introduzida nd&acco
equacao [4. 6. O impulso hidrostéatico foi determinado a partiretpuacdo #.38 @btendo-se 0s

resultados apresentados no quadro seguinte.

Quadro 4.69 +Impulso hidraulico nas curvas tsolugéo 2.

Impulso hidraulico M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Pressao de ensaio (kNAin| 584.6 | 685.0 | 783.0| 979.0 11750 127310 1322.0 142
I;(kN) -141.3 | -207.0| -988.5f 177.5 14833 307.p -7185 943
l; (KN) -49 | -234| -330.0 847 4214 214  -81p  90.
Componenter™ "y 115 | 375 | 145| 145 180 -030 145 18
horizontal
Ml,; (KNm) -5.7 -87.9 -478.4  122.8 758.3 -6.4 -11719 162
i (KN) -141.2| -205.7] -931.§ 156.( 1422|2  307/0 -713.9 93¢
Componente 0 0 0 0 0 0 o 0
vertical %o (m)
Mi,; (kNm) 0 0 0 0 0 0 0 0

A forca de deslizamento a montantég e a jusante do maci¢o(j foram determinadas através
equacdo #.39@ daequacao A.40@espetivamente. Uma vez que apenas 0s tro¢os entre 0S macicos
M3-M4 e M4-M5 tém inclinacbes significativas (27° e 30°, respetivamente)tiad®i que nos
restantes trocos ndo sdo desenvolvidas forcas de deslizamento, pois sdo conteddadaca de

atrito. Os resultados obtidos apresentam-se no quadro seguinte.
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Quadro 4.70 +Forcas de deslizamento da conduta forcadasolugao 2.

Forca de deslizamento | M3 M4 M5
Fuvi (KN) 0.0 | -962.3| -897.€
Fii (kN) -962.3| -897.4 0.0
R (KN) -833.4| -1633.2 -799.¢
Componente™—3 " 145 | 1.45| 1.80
horizontal 0 : : :
Ml (kKNm) |-1208.4 -2368.1 -1439.
Fli (kN) 481.1| 888.7| 407.5
Component % (M) o o o
vertical
Mly; (KNm) 0 0 0

A seguranca a flutuagéo, determinada atravésjdacao #.41@levera ser garantida nos macicos em
curvas convexas (macico M1, M2, M3 e M7), cuja componente vertical do impulso tem sentido
ascendente, podendo provocar o levantamento do macico. O coeficiente de seguranca obtiti para ca
um dos macicoJuadro 4.71) é superior ao coeficiente minimo de seguranca a flutuagdo (1.1).

Quadro 4.71 +Verificagdo da seguranca a flutuagaatsolucao 2.

Flutuacéo M1 M2 M3 M7
T & (kN) 455.0 | 488.1| 31812 907.C
T & (kN) 141.2 | 205.7| 1186.8 713.
CSF 32| 24| 27| 13

Os coeficientes de seguranca ao deslizamento, calculados atraggsdao #.9 @apresentam-se no

Quadro 4.72,sendo, em cada um dos macigos, superior ao coeficiente de seguranga minimo (1.2).

Quadro 4.72 tVerificagcdo da seguranca ao deslizamento dos macicos da cotadiorgada *solugédo 2.

Deslizamento M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
” 35°
Sv” 0.7
T &(kN) -4.9 -23.4| -1163.8 -1548/5 -378/5 215 -8143 90
T &kN) 313.8| 282.5| 1994.4 28784 20016 5383 193.3 10t
Ao 44.5 8.4 1.2 1.3 3.7 17.6 1.7 8.1

A seguranca ao derrubamento foi verificada em todos os mafcaslio 4.73) através do critério

limitando a excentricidadequacao A.10{@no terco central da base do macicd)®/6).

Quadro 4.73 +Verificagdo da seguranca ao derrubamento dos macigassolugéo 2.

Derrubamento M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
B/6 (m) 0.42 0.42 1.00 0.83 0.42 0.42 0.70 0.4
T &kN) 313.8| 282.5| 1994.4 28784 20016 5383 193.3 10t
T 3 (KNm) -5.7 -87.9| -1686.8 -2245|3 -681|3 -6.4 -117.9 16:
le] (m) 0.02 0.31 0.85 0.78 0.34 0.01 0.61 0.15

As tensfes na fundacéo foram calculadas atravégucao #A.11@arantindo-se que a fundacgédo se
HQFRQWUD WRGD j FRPSUHVVMR H TXbH ed cadbl QnV do®R mBdifa ® GH Fi
LQIHULRU j WH Q Vi fDn@dao@vaidvoH J4). 1
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Quadro 4.74 +Verificagdo da tensdo na fundagdo dos maci¢assolugao 2.

Tensdo na fundagdy M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
*adm (MPa) 1
T &KN) 313.8 | 282.5| 1994.4 28784 20016 5383 193.3 10t
T 3 (kNm) -5.7 -87.9| -1686.8 -2245|3 -681{3 -6.4 -117.9 16
e (m) -0.02 | -0.31| -0.85| -0.74 -0.34 -0.00 -0.1 0.1
*, (kPa) 48.0 11.5 10.3 8.2 58.6 83.§ 2.0l 230.8
(kPa) 52.4 78.9 122.7| 247.7 5819 88.4 28.7 105.8

4.3.7. Central

A central sera semelhante a prevista para a solugdo 1: turbina 1 dimenpemaagia caudal nominal
correspondente a 1/3 do caudal nominal do aproveitamento ou da central/$#& tarbina 2 para
um caudal nominal de 2/3 do caudal nominal da central (1¥s} enquedas Uteis nominais de 78.2 m
e 78.4 m, respetivamente.

Velocidade especifica

A velocidade especifica teéricdj e a velocidade de rotacdo efetiwdy)(das turbinas foi calculada

como indicado para a solucdo dg@acao [4.67]) cujos resultados, incluindo o nimero de pares de
polos se apresentam Quiadro 4.75

Quadro 4.75 +Velocidade especifica e velocidade de rotacéo das turbinasolucédo 2.

No n°
Hy n Ns No

(rps) pares| ns
3
(m) | (m7s) tedrica (ps) polos

Turbina 1 78.2| 43 | 0.21] 145 16.y 3| 0.2
Turbina 2 78.4| 104 | 0.2 9.3 100 5| 0.2

Altura de aspiracao

A altura maxima de aspiracdequacao [4.46])foi calculada admitindo uma velocidade média de
saida de 2 m/s. A seccdo do curso de agua onde os caudais turbinados serao restit@isins é@em
na solucéo 1 (cota minima da restituicdo de 736.8 m), logo a pressao atmosféricaa@alpreapor

de agua sao iguai8s alturas de aspiracao obtidas apreserganeQuadro 4.76

Observa-se que as alturas de aspiracdo sdo negativas, a semelhanca da solucdo as podasidas
turbinas deverdo ser posicionadas abaixo do nivel da restitlgioa 4.49), pelo que o eixo da
turbina 1 estara a cota 733 da turbina 2 a cota 734.2 m.

Quadro 4.76 *Altura de aspiracdo das turbinastsolucéo 2.

Turbina 1 | Turbina?2
Hn 78.2 m 78.4m

Ns 0.24 0.22

. 0.17 0.15
Pam/ V 9.47m
ty v 0.15m

Hs -3.80m -2.55m
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Dimensionamento da turbina - Desenho preliminar

As dimensdes das rodas das turbi

magura 4.45) foram obtidas de acordo confrgura 4.7.

Turbina 1| Turbina 2
Ny 16.7 rps 10.0 rps
Ng 0.24 0.22
D 0.67 m 1.07 m
D, 0.54 m 0.89 m
D; 0.64 m 1.03 m
H 0.10 m 0.16 m
H, 0.09m 0.15m
Figura 4.45 +Dimensdes das rodas das turbinagsolugao 2.

As dimensdes da evoluf&igura 4.46) e do tubo de succdigura 4.47) foram determinadas com

base nas equagfes apresentadas

nos #kdxe A4.18

Turbina 1| Turbina 2
A 0.75m 1.19m
B 0.89 m 1.45m
C 1.03m 1.65m
D 1.15m 1.85m
E 0.84 m 1.36 m
F 1.04 m 1.71m
G 0.87 m 1.42m
H 0.76 m 1.24m
| 0.17m 0.26 m
L 0.67 m 1.06 m
M 0.43m 0.68 m

Figura 4.46 +Dim

ensdes das caixas espiral das turbinassolucéo 2.

Turbina 1| Turbina 2
N 1.61m 2.64 m
O 0.96 m 1.57m
P 0.83m 1.34 m
Q 0.45m 0.73m
R 0.87 m 1.41m
S 4.74 m 4.81m
T 1.04 m 1.65m
U 0.23 m 0.38 m
\% 0.89 m 1.44 m
Z 1.86 m 2.98 m

Figura 4.47 +Dimensdes dos tubos de succao das turbinasolugéo 2.

Uma vez que como indicado para

a solucéo 1 (item 4.2.6) é atingido o nivein/d&a o caudal de

cheia centenéria na seccao da restituicdo, o piso superior da central estara a cota 744.1 m.

Na Figura 4.48 apresenta-se a p

lanta do edificio da central €&igara 4.49 um corte onde se

representam as condi¢des de instalacdo da turbina 2.
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(744.1)

12.0

Figura 4.48 tPlanta do edificio da central +solugéo 2.

12.0

744.1
-

 NFrawen=743.1

) | Nr=736.8
fl'urblna 2

:1Hs=2.55

Figura 4.49 +Corte 1 do edificio da central £solugéo 2.
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5. Avaliacdo da energiaelétrica produzivel
5.1. Enquadramento justificativo

5.1.1. Determinacdo da energia do aproveitamento

A determinacdo da energia elétrica produzivej)(é formalmente obtida por (Castro, 2002):
éiLt’Uloz: ; L»i’U%: A 806 [5.1]
U U
em que:
¢ = - poténcia instalada no instante t (kW);
D = trendimento global dos equipamentos no instante t;
s .= *queda util (m) para o caudal turbinado, que corresponde a subtracao das perdas de
carga (¢, ba queda bruta*g;

i 1= *caudal turbinado no instante t¥g).

A determinacdo da energia € um processo complexo, uma vez que todos os parametros sado funcédo do
tempo.

Caudal turbinado

O caudal turbinado é calculado com base no caudal disponivel e nos limites de funcionamento da
turbina, nomeadamente nos caudais maximos e minimos da turbina. Apesar de a figibliogra
disponivel (Castro, 2012) indicar que o caudal maximo turbinavel é 15% swmedaudal nominal,

na pratica, e por questdes de econdmicas, a turbina Francis é usualmente fabricada para um caudal
maximo igual ao caudal nominal.

Assim, os limites de funcionamento para a turbina Francis considerados para efeitoalidstedfio
0Ss seguintes:
Quadro 5.1 tLimites de funcionamento da turbina Francis.

Yoz

»y L »g L

Z
0.4 | 1

VA

No que diz respeito ao caudal disponivel este define-se pelo caudal afluente ao amnoieitam
subtraido dos caudais reservados, nomeadamente o caudal ecoldgico. Assim, o caudal des@onivel
(Castro, 2012):

}L“tZz:}.F}-au; [5.2]
em que:

"g*caudal disponivel no dign’/s):

gtcaudal afluente no digin®s):;
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» *caudal reservado (ifs).

Como indicado nesubcapitulo 3.5 o caudal ecolégico é definido numa base mensal. Assim, o caudal

médio diario disponivel é obtido através da subtracdo do caudal ecol6gico (ou eaedado)

determinado para o més 34 Jva cada caudal médio diario afluente do més correspond&eH

O caudal turbinado (j) sera igual ao caudal disponivel, com méaximo e minimo estabelecidos pelos

limites de funcionamento da turbina
vaywR:y Ly ;Qy [5.3]
Rendimento dos equipamentos

O rendimento dos equipamentos é determinado através da seguinte equacao (Castro, 2002):

¢ L o&eésiUF s (54]
em que:

D+rendimento total;

Q. trendimento da turbina;

O #rendimento do transformador;

Dy frendimento do gerador;

L« ¢y gperdas eléctricas diversas.

O rendimento dos equipamentos, uma vez que depende de diversas caracteristicas fistsamains
é fornecido pelo fabricante, que disponibiliza essa informacéo a pedido ou geest&através dos

seus catélogos.

No que diz respeito ao rendimento das turbinas, usualmente existem catalogos de fosnguaedore

apresentam a curva de variacdo da relagdo do rendimento/rendimento maximo em funcéo da poténcia.

NaFigura 5.1, apresenta-se uma curva de rendimento para turbinas Francis do fabricante Voith.

Figura 5.1 +Curva de rendimento de uma turbina Francis da Voith.
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Uma vez que o fornecimento de curvas de rendimento pelos fabricantes sé acontece eandada av
do projeto, € comum, em fase de estudo prévio, a utilizacdo de curvas de turbinadadasmsm

outros aproveitamentos de caracteristicas semelhantes.

Castro (2012) propdera equacao[5.5] para o calculo do rendimento da turbina, que é funcdo do
caudal turbinado (), do caudal nominal (g) e de parametros que variam de acordo com o tipo de

turbina:

N
&LJUFH»,U—iﬁ}/AK% [5.5]
z

em queU & U asdaparametros que variam de acordo com o tipo de turbiQaadro 5.2 apresera

os valores daqueles parametros para a turbina Francis.

Quadro 5.2 +Parametros de definicdo da turbina Francis para o calculo doandimento.

» ‘ Ya ¥ N

0.919

1.25 ‘ sasym*4%° tgfvFssayD*?°

No que diz respeito ao rendimento do transformador e ao rendimento do gerador, Castro (2012)
propde que sejam considerados valores constantes e iguais a 99% e 95%, respetivameydaeq e 2%

perdas elétricas diversas.

Uma vez mais, com base em consulta ao mercado, obtém-se valores ligeiramente dfereides
que para o transformador se considerou um valor constante de 98% e para o gerador um valor
constante de 97%. No que diz respeito as perdas elétricas diversas, considéspodesacordo com a

bibliografia anteriormente citada.

Altura util
O célculo da altura util no caso de uma turbina de reagéo é dada por:
t,LzlmFz " F¢Z [5.6]

em que:
0 2 #+nivel de pleno armazenamento;
0 N+nivel na restituicao;

¢, D perdas de carga no circuito hidraulico, entre o agude e a restituigao.

A queda dutil é funcdo dos caudais turbinados em cada instante, uma vez que as perdas de carg
dependem do caudal escoado em cada instante. Assim, neste estudo considerou-se o valor
representativo de uma queda util do aproveitamento (queda util equivalentefdiedugueda bruta

o valor da perda de carga equivalente, aproximada pelo valor médio das perdas de carga avaliadas para

os diferentes valores de caudais médios diarios turbinados (série amostral: 36 anos x 365 dias).
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Perdas de carga

Perdas de carga continuas

A determinagcdo das perdas de carga continuas foi efetuada com base na equdaéaoirdge
Strickler:

¢ZLva X_L_l_wm~}0° quU ax [5.7]
em que:

, *perdas de carga unitarias (m/m);

. zcomprimento da conduta ou canal (m);

3 +caudal (n¥s);

- g tcoeficiente de rugosidade de Manning-Strickler arexxo A.4.13;

#- area da secgao molhad&m

4 raio hidraulico (m).
Perdas de carga localizadas

As perdas de carga localizadas tomam a seguinte expressao geral:
0] } 0]

; 7 - 5.8
cZLEL B 54
em que:

aetcoeficiente de perda de carga localizada (ver ahéxba A.5.4)

8 tvelocidade do escoamento (m/s).

5.1.3. Poténcia instalada

A poténcia instalada ) € dada pela seguinte equagdo (Castro, 2002):

b, L»aga A, 4t [5.9]
em que:
De, . trendimento global dos equipamentos para o caudal nominal,

* ¢ Hueda util para o caudal nominal ou queda nominal (m);

rxcaudal nominal (fits).

No caso da aplicagdo de duas turbinas, a poténcia instalada no aproveitamentosp@nder ao

somatorio da poténcia instalada em cada uma das turbinas.
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5.2. Solugéao 1

5.2.1. Caudal turbinado

Pretende-se que a turbina se encontre em funcionamento aproximadamente 95% dos dias do ano.
Desta forma procedeu-se a determinacdo, através dos caudais disponiveisespormente caudal

minimo, obtend®e0.94 ni/s.

Por forma a que sejam aproveitados 0os menores caudais e, consequentemente, seja produzida mais
energia, optou-se pela utilizacdo de duas turbinas, tentando-se que uma delas tivessniteomo
minimo, o caudal minimo anteriormente indicado (0.84)mCom base neste caudal, e considerando

que a relacao geralmente utilizada para o caudal nominal das turbinas é 1/3 e tfaboaainal

total (Qn), procurouse uma distribuicdo dos caudais entre as duas turbinas que abrangesse todos os
caudais, garantindo os limites de funcionamento de cada uma delas e cujo soroat@aodhis

méaximos (ou nominais, neste caso) das duas resultasse no caudal nominal daldentrals),
obtendo-se os limites apresentadofuadro 5.3

Quadro 5.3 *Li mites de funcionamento das turbinas.

Qnmin Qmax
Turbina 1 0.4Q=1.7 Qui=4.3
Turbina 2 0.4Q,= 4.2 Qn=10.4
Limites 0.4Q=1.7 Qn= QuatQn2 =14.7

O funcionamento das turbinas sera efetuado de acordo com os limites indicados eudaim ca

disponivel da seguinte forma:

9Sel1.7mis< Q" #s A turbina 1 estara em funcionamento
9Se4.2mis< Q" B A turbina 2 estara em funcionamento
9Se10.4Mis< Q ” 5 As duas turbinas estarao em funcionamento

5.2.2. Rendimento dos equipamentos

Para a determinacéo do rendimento dos equipamentos procedeu-se a comparacgao entre trés curvas de
rendimentos, nomeadamente, a definida pelaacéo[5.5 proposta por Castro (2012), uma curva
genérica obtida com base no catalogo do fornecedor Voith e uma curva de rendinuemaotalidoina

equivalente & admitida para as duas solucdes do aproveitamento (com um cauda&@as.

Para a utilizacdo da equacao de Castro (2012), foi considerada uma altura util de 16AQduo;sEbbs

parametros de definicdo que se apresenta@uaairo 5.4
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Quadro 5.4 +tParametros de defini¢cdo da turbina Francis para o calculo doendimento.

» Ya A N
1.25 ‘ sw v t&y ‘ 0.919
A equacéo de definicdo da curva de rendimesgogcao[5.9) é:
AL JUFI—ﬂ]?&UFL’lIJaD%é,UﬁUTK Ga [5.10

Os resultados obtidos, para cada uma das turbinas, apresenta-se nos graficos seguintes.

{ (%) Turbina 1 (QN=4.3#fs) {(%) Turbina 2 (QN=10.4#fs)
95 95

90 /A ., 9 / =t
85 . 85

—+—Eq. Rui Castro ——Eq. Rui Castro
80 - i i 80 Turbina equivalente

-e-H-Voith -o-F - Voith

75 75

70 T T T T T | 70 T T T T T |
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Q/Qmax Q/Qmax

Figura 5.2 +Curvas de rendimento das turbinas com base em diferentes fontes.

A equacgao proposta por Rui Castro, resulta numa curva com rendimentos inferiores doss obti
através de catdlogos de mercado consultados. Assim, para efeitos do presente saitdaho,

consideradas as curvas de rendimentos obtidas com base na consulta ao mercado.

Ajustando curvas polinomiais as curvas de rendimento selecionadas, sdo obtidas as seguiiees equac

para cada uma das turbinas:

U] 0
AguLéfii'JUEFp Fopa’amﬁp EUY&@?EU@:U@ [5.11
z z z
) v o . o 5.1
&@éééééé%p FUBP§—€p EUDé’SLﬁ}iEéFﬂDUY (512
z z z

Assim, a equacdes finais de rendimento global dos equipamentos serdo as seguintes:
Aed Ay Wa Wwa U FwuAd [5.13
Aed Ag Wa Wwa U FWAd [5.14
Sendo 0.97 e 0.98 os rendimentos dos geradores e transformador, respetivaméitas eoerdas

eléctricas diversas, conforme referidocagitulo 5.1.1.2.
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5.2.3. Perdas de carga e queda util nominal

Tendo em consideracdo que o nivel de regulacao seré feito na camara de carga, foram determinadas as
perdas de carga entre a camara de carga e a central.

Grelhas

O coeficiente de perda de carga nas grelhas é dado pela equacdo apresentada Adb.d4nexo
Assumindo-se a aplicagio barras com secc¢do retangular tét (Quadro do anexé.5.4), uma
espessura entre barrad e 10 mm e um afastamento entre barras de 103msd€ndo a inclinacdo
das grelhas com a horizontal) (de 80°, o coeficiente de perda de carga é:

¢ YU VLTS .
/L 1/4@ TM-”»LW:{WEJ ™. L WaAIU [5.19

As perdas de carga séo dadas pquéacao[5.7)):

B L
L[4 VI A 5.1
¢4 g Ve U Sy gpazomns, VI VU UV [5.16

Para o caudal de dimensionamenBol( svay 2Q &

¢4 L UBUUUADaE &L va U Y [5.17
Tomada de agua

A tomada de agua sera feita através de uma transicdo por forma a reduzidagsdegecarga.
Adotando a contracdo arredondada na transigcéo, o coeficiente de perda depsangaQ.25 (Anexo
A5.1). As perdas de carga sa@m(lacao[5.7)):

0] } 0]

= ‘} R | AT TR
AL E- - S 5.1
¢chL Byrpl Ve UZéééLi:EiUéUUY;ULUUUU}JLB [>13

Para o caudal de dimensionamenBol svay 2Q &

(%L UEU [5-19

Valvula de seguranc¢a da condutavalvula borboleta

A véalvula de seguranca da conduta terd um didmetro de 2200 mm para PN10. De acordo com 0 anexo
A.5.3, o coeficiente de perda de cargid de 0.11. As perdas de carga €puéc¢ao[5.7):
}° T

; 7 = . 1H - 2 U5 5.2
¢ L Byl VY e agro - UB UUY¥a [5.20

Para o caudal de dimensionamenBo il sVay 2Q &

chLUBU [5.21]
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Perdas de carga continuas na conduta forcada
As perdas de carga continuas sdo calculadas atravéqudado 5.6 @Sendo a conduta em aco
Ks=90 nt'¥s (ver anexcA4.14), com um diametro de 2100mm:

0
0

c&L L;_L;MxL(.‘: }U UE 700Pp LWGEb 3¢ [5.22
Wnd m-&U Ea[aéJTa%_@a'&uJi
Para o caudal de dimensionamen® il s\vay [oQ &
¢&LUaU [5.23

Perdas de carga localizadas nas curvas da conduta forgada

O coeficiente de perdas de carga nas curvas da conduta foi obtido atréwéExd@\.5.2 admitindo

uma relagdo r/D=1.5. Os coeficientes de cada curva apresentam-se no quadro seguinte.

Quadro 5.5 +Coeficiente de perda de carga nas curvas da conduta for¢ada(p r/D=1.5) +solucéo 1.
Angulo
0| °
M1 46 0.133
M2 10 0.050
M3 10 0.050
M4 10 0.050

Macico

M5 3 0.015
M6 4 0.020
M7 23 0.094

TOTAL= 0.412

As perdas de carga podem ser definidas a parégdacéo [5.7]que resulta em:

4 L J L 2]
il UHULA“,.., TR UBUU& [5.24
UzaeaLZIE—Y—p
Para o caudal de dimensionamen® I s\ay [eQa
¢4 L UBA" [5.29

Valvula de seguranca da turbinavélvula borboleta

Turbina 1

A valvula de seguranca da turbina 1 ter4& um didmetro de 800 mm. ConsuliamelkooA5.3 retira-
se que & L $4Com o didmetro da tubagem de admisséo a turbina de 0.75 m, a paduagdo

[5.7], retiram-se as perdas de Garg

. ‘}U 0]
¢l B2 L

R T - 5.2
U.iv UG'Uzaém:Ezuanwu\(;uLU'E"YUM 529
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Para o caudal de dimensionamen® il v & u’kQ &
L&l Uaa" [5.27
Turbina 2

A vélvula de seguranca da turbina 2 ter4d um didmetro de 1200 mm. DofaBeXaetira-se queae L

r &t O didmetro da tubagem de admissao a tudbina9 m, as perdas de carggacao [5.7] saa

N T 30
R &0 = T E ST T 5.2
tEa L Byl V8 Esggaayo - VBV YAY [5.29
Para o caudal de dimensionamenBol( srav [eQ &
koLl UBRY" [5.29

Reducéo conica da conduta forgada para a conduta de admissao a turbina
Admitindo uma transicao conica, do anéxb.1retira-se quese L 3@
Turbina 1

Com o diametro da tubagem de admissao a turbina de 0.75 m, as perdas dgcagga (5.7])sda

O }©
— L UgdH———s——— -
o0 O’z a8l 7€ 70 4 Poy:U

¢ha L By LUBORYY [5.30

Para o caudal de dimensionamen8o il v & u’kQ &
tha L UdA" [5.31
Turbina 2

O diametro de admisséao a turbénde 1.19 m, logodgquacao[5.7)):

0]
.LUBUY QPO [5.37

}U A1 } _
“07z a8 E 208 §ay;V

gL U

é ZéU L E':J .
Para o caudal de dimensionamen® il srav [eQa

¢ 4mal UE D" [5.33
Total de perdas de carga

No Quadro 5.6 apresenta-se o resumo das perdas de carga em funcdo do caudal e para o caudal

nominal, entre a camara de carga e inicio do edificio da central.

As perdas de carga resultantes da reducdo na conduta para admissédo do caudal as turbinas, bem como

das respectivas valvulas de seguranca, apresentaaeado 5.7.
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Quadro 5.6 +Total das perdas de carga entre a cAmara de carga e a trah +solucdo 1.

Perdas de carga

Componente 47 4z

(Q=14.7n7/s)

Grelhas 0.0000zQ?| 0.003m
Tomada de agua 0.00106Q°| 0.23m
Vélvula de protecgdo da condut®.00047Q*| 0.10m
Atrito conduta 0.00571Q%| 1.23m
Curvas da conduta 0.00175Q°| 0.38m
0.00901Q°| 1.95m

Quadro 5.7 t+Total das perdas de carga nas turbinagsolucao 1.

Componente Turbina 1 Turbina 2
47 4z 47 4z
Valvula de seguranca da turbing 0.0418Q%| 0.773 m| 0.0049 &| 0.535 m
Reduc&o conica 0.0261Q| 0.483 m| 0.0041Q° | 0.446 m
TOTALE 0.0679°| 1.255 m| 0.0091Q° | 0.980 m

Determinacao da queda util nominal

Tendo em consideragéo que a regulacdo do grupo seré efetuada a partir do nivatandeéarga, e

para o caudal nominal,emuacao[5. § toma a seguinte expressao:
t,LzooFz " F ¢Z [5.34
em que:

* ¢ xqueda nominal (m);
0 % %nivel da regulacdo na camara de carga (828.3 m
0 N+nivel na restituicdo (736.8)m

¢ B - perdas de carga para o caudal nominal (m)Quedro 5.6 e Quadro 5.7
Turbina 1
Para a turbina (Qy=4.3 ni/s), a queda nominal é:
t,LAUBUBRUBAF BEBF UARLamU “ [5.39
Turbina 2
Para a turbina 2, (10.4 ni/s), a queda nominal é:

t,LaUBUBUBAF GBF UaalL amB * [5.36
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5.2.4. Poténcia instalada

A poténcia instalada é obtida atraeggiacao [5.9]cujos resultados obtidos se apresentam no quadro
seguinte.

Quadro 5.8 +Poténcia instalada+solucao 1.

(gN Rendimento - { Queda nominal - || Potencia nominal - R
(m?s) (m) (KW)
Turbinal 4.3 0.86 86.3 3138
Turbina 2 10.4 0.86 86.6 7640
TOTAL| 14.7 10778

5.2.5. Determinag&o da energia elétrica produzivel

A determinacgdo da energia elétrica produzivel foi efetuada atrae¢gidgdo [5.1] sendo que, como
indicado nosubcapitulo 5.1.1.1ps caudais disponiveis3(}) foram obtidos através aauacao [5.2],
resultando da subtracéo dos caudais ecoldgidgs &presentados @uadro 3.7 do subcapitulo 3.5,

aos caudais médios diarios afluent®s. caudais turbinados foram obtidos através da aplicagdo da

equacdao [5.12]com os limites de funcionamento indicadosQuadro 5.3

Os caudais afluentes, os caudais disponiveis e 0s caudais turbinados apresentam-se namsabase m
e anual noQuadros 5.9 5.10e5.11,respetivamente.

Obtidos os caudais turbinados, aplicandegaacao [5. §para o célculo da altura Gtilas equactes
[5.13] e [5.14 para a determinacdo dos rendimentos globais fiekborou-se uma folha em Excel
para a determinacdo da energia elétrica produzivel, cujos valores mensais e ass malsais
acumulados se apresentam no grafico na figura seguinte.

7000 50000
mmm Energia mensal

—— Energia mensal acumulada - 45000

6000
- 40000

- 35000

- 30000

- 25000

- 20000

2000 - 1 - 15000

Energia mensal produzivel (MWh)

- 10000

(UMIN) epeINWNoe |aAIZNpold [esuaw eibiaug

- 5000

Abr Mai  Jun Ju  Ago Set Out Nov Dez Jan Fev  Mar

Figura 5.3 +Grafico da energia mensal média produzivel e da energia meal média produzivel acumuladat
solugadol.
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Quadro 5.9 +Caudais médios afluentes ao aproveitamento.

Ano Abr Mai Jun Jul Ago Set Out] Nov Dez Jap Fev Mar Any
1966 4.8 9.4 29.6 31.6 13.2 17.2 22.3 22.8 29)5 1310 6/5 314 1
1968 2.0 1.7 2.1 3.1 6.7 6.8 7.1 9.3 7.2 4.9 2.4 1.9 4.
1970 1.9 5.6 17.2 16.7 18.4] 14.1 18.9 18.B 16/6 7.6 4/5 217 1
1975 8.8 33.6 47.6 31.9 8.2 14.2 18. 17.6 157 7.9 47 3|2 1
1976 2.0 3.1 32.2| 10.8] 103 135 244 20p 10,1 6.0 36 2|4 1
1977 2.1 13.9 20.5 44.4 23.0 25.4 29.2 29.4 1719 7.9 419 312 1
1978 2.2 10.5 18.6 66.2 13.8 25.5 44.8 30.p 1410 7.8 412 2|6 2
1979 2.1 11.3 5.6 46.5 62.1 334 14. 17.p 16J0 7.p 7)0 710 1
1980 452 | 50.4| 53.5| 31.2| 19.8 9.9 10.4 9.1 8.4 5.8 36 2|6 2
1981 4.1 84.0 24.6 17.6 21.8 13.§ 11.9 8.9 5.2 3.9 3.6 2|6 1]
1982 25 18.6 | 425| 539 259 433 326 20p 175 112 6/8 37 2
1983 3.6 6.9 33.3| 20.6| 181 134 18. 15.8 8.2 4.5 3.0 2|2 1]
1984 2.1 11.5 14.5 35.9 14.0) 28.4 33.9 25.6 208 12,0 5[7 3.6 1
1985 5.3 20.9 | 16.3| 30.8 8.4 149 205 16.B 7.3 3.8 2.8 2[1 1]
1986 9.8 50.8 | 86.8| 17.4| 229 103 123 23p 121 58 3/9 310 2
1988 2.3 4.3 23.9 18.7 29.6 12.8 14. 13.6 8.4 4.8 2.6 1|8 1]
1989 1.5 1.5 8.0 9.5 21.1 13.8 13.] 11.2 6.5 3.7 2.1 411 8
1990 9.9 15.0 8.0 5.8 12.2 28.5 11.1 6.9 3.9 2.4 1.8 115 8
1992 9.6 52.7 | 345| 179| 10 157 19.9 164 105 6.8 319 2{5 1
1995 6.9 4.1 38.8 33.1 19.2 27.9 19.% 16.8 10/4 4.8 31 2|5 1
1996 3.9 3.3 19.1 8.5 11.0 9.2 6.6 5.2 2.9 2.2 2.1 1.p 6
1997 146 | 16.1| 555| 29.3] 327 349 293 19 1244 6.6 4]5 31 2
1998 5.4 6.9 8.9 8.3 6.6 7.0 5.5 3.9 2.6 1.9 1.6 1.6 5.
1999 1.1 4.6 17.0 11.0 20.9 32.3 17.2 13.4 7.3 3.8 8.0 9|3 11
2000 7.7 8.3 80.6| 36.2| 234 304 191 134 10)0 8.4 45 3|2 2
2001 2.5 42.1 31.8 66.8| 43.7 17.1 11.2 8.9 7.4 4.8 4.0 12.8 2
2002 5.6 18.9 | 223| 187 759 234 361 19p 133 8.7 43 2{9 2
2003 1.5 3.4 50.7 15.1 7.4 11.8 12.4 9.6 4.9 3.1 2.p 118 1(
2006 6.3 14.0 54.3 58.9 28.9 25.9 24.0 15.0 9.7 6.[7 47 2|9 2
2007 2.6 2.1 4.2 21.6 8.6 13.1] 16.] 11.9 5. 3.0 1.9 13 7
2008 1.6 80.1 25.0 21.3 39.4 14.9 8.9 7.1 4.4 2.8 2.0 17 1]
2009 1.7 14.6 20.7 25.1 28.0 25.5 18.% 12.6 7.6 4.8 30 217 1
2010 2.2 25 11.8| 10.6| 16.9 129 14 12.f 6.7 3.4 21 1|8 8
2011 5.9 5.8 20.2 15.5 34.5 25.1 19.8 15.1 9. 4.5 3.8 2|7 1
2013 1.6 5.0 14.5 25.1 14.4 24.1 13.2 9.1 5.9 3.0 2.0 16 1(
2014 1.6 7.9 18.5| 24.3| 42.00 2445 167 10.b 6.9 4.4 29 2[o 11
Média 5.4 17.9 28.1 26.1 22.6 19.9 18.% 14.9 10{1 5.6 3/7 311 1
desvio padrdo| 7.5 21.2 | 20.0| 16.5| 15.3 8.9 8.8 6.3 5.6 2.7 1.6 22 5
P50 2.6 9.9 21.5 21.4 19.5] 16.4 17.4 14.8 8.4 4.8 3.6 2|6 14
P90 1.6 2.8 8.0 9.0 8.3 10.1 9.7 8.3 4.8 2.9 2.0 1.p 7.
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Quadro 5.10 +Caudais médios disponiveis no aproveitamento.

Ano Abr Mai Jun Jul Ago Set Ouf] NoV Dez Jan Fev Mar  Any
1966 4.2 8.6 285| 29.3| 10.3] 14.2 19.4 196 278 1119 5/6 217 1
1968 14 0.9 1.0 0.9 3.7 3.9 4.2 6.6 5.6 3.8 1.4 1.p 2.
1970 1.3 4.8 16.1| 14.4| 155 11.2 159 156 15)0 6.p 3/6 119 1
1975 8.2 32.8| 46.4| 29.6 5.3 11.2 151 149 1451 6.7 3/9 2|4 1
1976 1.4 2.3 31.1 8.5 7.3 10.60 21.4 17.8 8.5 4.9 2.8 1{7 9
1977 15 13.1| 19.4| 421 20.00 22.7 26.3 26/ 16J3 6.8 4]0 214 1
1978 1.6 9.7 175| 63.9| 109 225 419 27p 124 6.1l 3/4 119 1
1979 1.5 10.5 4.5 4421 59.2| 30.5 11.4 15 144 6.[L 6.1 6[3 1
1980 446 | 49.6| 52.4| 28.9| 16.9 7.0 7.5 6.4 6.4 4.1 2.8 19 19
1981 3.5 83.2 | 23.5| 15.3] 18.8 10.9 9.0 6.2 3.6 2.7 2.6 19 14
1982 1.9 178 | 41.4| 51.6| 229 404 29.6 175 15/8 100 5/9 219 2
1983 3.0 6.1 32.2| 18.3| 15.1] 10.5 154 126 6.6 3.4 22 1{5 1
1984 1.5 10.7 | 13.4| 33.6/ 11.1] 25.5 30,9 229 19]2 109 4/8 218 1
1985 4.7 20.1 | 15.2| 285 5.5 11.5 17.% 141 5.7 2.7 20 14 1
1986 9.2 50.0 | 85.7| 15.1] 19.9 7.4 9.3 20.9 105 4.y 30 2|2 1
1988 1.7 3.5 22.8| 16.4| 26.7 9.9 11.1 10.9 6.4 3.2 1.7 10 9
1989 0.9 0.7 6.9 7.3 18.1| 10.9 10.7 8.5 4.9 2.5 1.p 34 6
1990 9.3 14.2 6.9 3.6 9.2 25.6 8.2 4.1 2.3 1.3 1.0 0.B 7
1992 9.0 519 | 334| 15.6 7.2 12.9 17.( 13.f7 8.9 5.6 31 1|7 11
1995 6.3 3.3 37.7| 30.8| 16.2] 25.0 16.% 14.1 8.8 3.7 22 1{7 1
1996 3.3 2.5 18.0 6.2 8.1 6.3 3.7 2.5 1.3 1.] 1.2 0.B 4
1997 140 | 15.3| 54.4| 27.0) 29.8 32.( 26.8 165 108 54 3]6 214 1
1998 4.8 6.1 7.8 6.1 3.7 4.1 2.5 1.2 1.0 0.7 0.4 0.8 3.
1999 0.5 3.8 15.9 8.7 17.9] 29.3 14.1 10.y 5.7 2.y 7. 85 1(
2000 7.0 7.5 79.5| 34.0{ 205 27.5 16.1 10.B 8.4 7.2 3.7 2|5 1
2001 1.9 414 30.7| 645 40.8 14.2 8.3 6.2 5.4 3.2 3.1 141 1
2002 5.0 18.1| 21.2| 16.4| 73.00 20.6 331 16p 11}7 7.6 34 2|2 1
2003 0.9 2.7 49.6 | 12.8 4.4 8.9 9.4 6.9 3.3 2.( 1.8 1n 8
2006 5.7 13.2 | 53.2| 56.6] 26.00 23.d 211 128 8.1 5.b 3/8 2|2 1
2007 2.0 1.3 3.1 19.3 5.7 10.2 13.2 9.2 4.2 1.9 1.1 0p 6
2008 1.0 79.3| 23.9| 19.0f 36.4 120 5.9 5.0 3.( 1.y 1.p 10 14
2009 1.1 13.8| 19.5| 22.8| 25.00 225 15.5 9.9 6.0 3.7 21 2|0 1]
2010 1.6 1.7 10.7 8.3 14.0 9.9 11.4 10.0 5.1 2.8 1.p 11 6
2011 5.3 5.0 19.0| 13.2| 31.6] 22.2 16.8 12.4 7.4 3.4 2.9 2|0 1
2013 1.0 4.2 13.4| 22.8| 115/ 21.1 10.] 6.4 4.3 1.9 1p 09 8
2014 1.0 7.1 17.4| 22.0| 39.1] 21.5 13.7 7.8 5.3 3.8 20 13 1]
Média 4.8 171 27.0| 238/ 19.6 16.9 155 12p 8.5 4.5 29 2[4 1
desvio padrdo| 7.5 21.2| 20.0| 16.5| 15.3 8.9 8.8 6.3 5.6 2.7 1.6 22 5
P50 2.0 9.1 20.4| 19.1| 16.6] 13.5 147 116 6.8 3.7 28 1{9 1
P90 1.0 2.0 6.9 6.7 5.4 7.2 6.7 5.6 3.2 1.4 1.2 0.9 6.
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Quadro 5.11 +Caudais médios turbinados.

Ano Abr Mai Jun Jul Ago Set Out] Noy Dez Jan Fev Miar  And
1966 3.8 6.2 12.3 12.7 8.2 11.3 14.7 14.y 147 11{3 5/6 2|7 9
1968 0.4 0.0 0.3 0.4 3.6 3.7 4.0 6.6 5.6 3.9 1. 0.1 2.
1970 0.1 2.1 10.0 11.1 10.8] 11.0 13.1 13.p 13/4 6.b 3/6 1{3 8
1975 6.4 9.5 14.6 8.5 5.7 11.2 13.6 12.8 13.0 6.7 3.9 1/8 9
1976 0.0 1.2 10.8 8.3 7.3 7.0 149  14.0 8.4 4.9 2.8 0.6 6
1977 0.3 8.7 10.6 14.6 13.1] 13.7 14.7 14.6 13/3 6.8 40 2|4 9
1978 0.5 6.9 11.8 14.5 10.3] 14.0 14.7 14.6 11)9 6.1 34 1{5 9
1979 0.4 8.9 4.5 5.5 13.5 14.2) 11.3 11.8 117 6.1 5.8 60 8
1980 11.7 14.7 14.7 14.0 12.9 7.0 7.5 6.4 6.4 4.1 2.8 1|5 8
1981 3.4 14.4 12.1 10.4 11.2 10.0 8.9 6.2 3.4 2.7 2.6 1|6 7
1982 1.0 9.3 14.0 14.7 13.8 14.7 14.2 14.4 137 100 5/9 2|9 1
1983 3.0 5.9 9.1 11.3 11.8 10.5 14.3 11.5 6.4 3.4 1.0 01 7
1984 0.4 7.7 11.0 14.7 11.0 14.6 14.7 14.7 147 108 418 2|8 1
1985 4.1 7.5 12.5 13.1 5.5 8.8 12.] 12.7 5.7 2.7 1.7 043 7
1986 4.7 11.7 14.6 10.8 12.5 7.2 8.7 8.4 10.0 4.y 3.0 17 8
1988 0.8 2.8 5.7 10.8 12.8 9.7 11.1 10.8 6.8 3.2 1.0 00 6
1989 0.0 0.1 2.9 6.8 12.1| 10.8 10.Z 8.5 4.9 1.9 0.1 15 5
1990 5.7 9.0 6.4 3.6 9.0 14.1 7.9 4.1 2.0 0.2 0. 0.p 5,
1992 7.4 14.5 14.7 111 6.6 12.2 13.7 12.p 8.9 5.6 311 1]0 9
1995 2.2 2.8 14.2 14.0 11.6] 14.7 14.¢ 12.7 8.8 3.7 2.2 0|8 8
1996 3.2 1.9 7.4 5.7 7.9 6.3 3.7 2.4 0.3 0.0 0.3 0.p 3.
1997 3.6 11.1 14.7 14.2 14.7 14.6 14.6 14.83 10{8 54 36 214 1
1998 3.8 5.7 7.6 5.8 3.1 4.1 2.5 0.8 0.0 0.4 0. 0.1 2,
1999 0.0 2.9 8.3 7.8 11.3 14.7 12.9 10.5 5.7 2.7 4.0 815 7
2000 7.0 7.4 13.1 11.7 11.7] 13.3 14.1 10.8B 8.4 6.4 37 1]9 9
2001 1.1 6.7 13.1 14.7 13.6] 12.2 8.3 6.2 5.8 3.2 3.L 60 7
2002 5.0 9.4 12.6 10.3 14.0 14.7 14.7 14.4 116 7.4 34 119 1
2003 0.1 1.6 11.5 9.8 4.4 8.3 8.5 6.3 3.3 1.5 0.1 0.1 4
2006 2.4 5.2 14.1 14.6 14.6] 14.4 14.( 12.1 8.1 5. 3.8 2{0 9
2007 1.5 0.4 2.7 10.5 5.6 9.8 12.6 9.2 4.2 1.2 0.0 0.p 4
2008 0.5 6.6 12.4| 13.4| 145 10.1 5.9 5.0 3.4 0.8 0.p 0J0 6
2009 0.0 7.5 7.9 10.1 12.4 10.9 10.6 9.5 6.0 3.7 1.7 1)7 6
2010 0.0 0.7 6.3 7.5 8.6 9.9 10.9 9.6 5.1 2.4 0.1 0.1 5.
2011 3.1 4.5 10.8 11.3 13.8] 14.4 14. 12.0 7.4 3.4 2.8 1|6 8
2013 0.0 2.5 8.3 11.7 9.6 10.9 8.9 6.4 4.3 1.4 0.0 0.p 5
2014 0.0 5.9 12.3 9.0 140, 140 12.1 7.8 5.3 3.3 1.D 0/1 7
Média 2.4 6.2 10.3 10.5 10.5] 11.2 11.3 10.p 7.4 4.3 2.4 1|6 7
desvio padrdo| 2.8 4.1 3.8 3.5 3.4 3.1 3.5 3.8 4.0 2.9 1.8 1.9 2.
P50 1.3 6.4 11.2 11.0 11.5] 11.1 12.¢ 10.8 6.7 3.7 2.8 1|5 7
P90 0.0 1.0 5.1 5.8 5.5 7.0 6.7 5.6 3.2 1.0 0.( 0.p 4,

No Quadro 5.12, apresenta-se a energia elétrica mensal e anual produzivel (na base raansdl e

para a solugdo 1, bem como o0s seus parametros estatisticos mais caractedsteadamente

médias, desvios padrao e os percentis 50° (P50) e 90° (P90), que representam as probabilidades, de
50% e 90%, respetivamente, de a producao real de energia seja no minimo o valor dasipgpieto re

percentil.

114



Quadro 5.12 +Energia elétrica produzivel +solucéo 1.

Ano Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Noy Dez Jah Fev Mar  An
1966 1992 | 3316| 6480 6886 4459 5955 8000 7752 80p7 6114 2713 1467 6
1968 205 0 131 214 | 1900| 1912 209Q 34683 3026 2030 462 44 15
1970 31 1135 | 5266| 5993 5859 5670 7089 7216 72B1 3466 1788 687 5
1975 3338 | 5189 7683 4651 3137 5779 7352 6494 7086 3602 1917 87 5
1976 0 652 | 5649 | 4411| 4010 3677 8011l 7304 4571 2566 1382 304 47
1977 167 4756 | 5542 7928 7002 7156 8011 7703 7249 3657 1922 1809 6
1978 234 | 3753 | 6223| 7864 5610 7395 7993 7616 6415 3277 1660 Y61 5
1979 199 4811 | 2298| 2978 7340 7454 6111 5981 634 3227 2749 3p22 5
1980 6212 | 7999 | 7752| 7612 6992 3665 4102 3310 34p5 2212 1868 162 5
1981 1707 | 7829| 6356 5695 6030 5308 4872 3247 1972 1503 1266 22 4
1982 519 | 5059 | 7387| 8011 7483 7752 7668 7616 7352 5393 2873 137 6
1983 1534 | 3190| 4798| 6162 6371 5548 7715 59%9 355 1862 886 B9 4
1984 221 4157 | 5731 7989 5945 770 8011 77%2 79p7 5890 2259 1p03 6
1985 2157 | 4060| 6538 7178 2906 4678 6589 6587 30P9 1441 793 154 4
1986 2433 | 6369| 7693| 5879 6807 3754 4741 4389 54p7 2449 1497 903 5
1988 411 | 1493| 2987| 5907| 6986 5158 6056 5679 35p3 1703 474 0 40447
1989 0 41 1480 | 3654 6531 5603 5490 4482 2542 1053 27 843 31
1990 2961 | 4851 | 3298 1921f 4864 740D 4299 2076 10p0 92 0 0 32823
1992 3862 | 7883| 7752| 6050 3450 6340 7427 6423 4841 3019 1511 %01 5
1995 1147 | 1490| 7464| 7608 6284 775 7940 6598 4813 1972 1057 431 5
1996 1652 | 1051| 3878| 3110 4248 3178 2009 1260 166 O 136 0 20688
1997 1889 | 6021 | 7750 7688 7984 7729 7961 7504 5895 2807 1816 1P73 6
1998 1964 | 3061| 3929| 3146 166( 2141 1358 416 O 0 0 31 17706
1999 0 1544 | 4371| 4163| 6189 7752 6882 5432 2980 14B3 1945 4628 4]
2000 3745 | 3979| 6932| 6339 6334 7051 7595 5625 454 3431 1807 1083 5
2001 551 | 3617 | 6921| 8002 7354 644 4502 3173 3063 1743 1491 3p26 5
2002 2553 | 5084 | 6648 5599 7643 7745 8005 7605 631 4042 1644 1009 6
2003 31 881 | 6039| 5317| 2419 431% 4578 3215 1815 781 28 68 29
2006 1282 | 2760| 7413| 7962 7954 761 7578 6300 44B9 2925 1911 1079 5
2007 752 215 | 1438| 5755 2993 5179 6679 4799 2228 644 0 0 [ 30680
2008 253 3618 | 6578| 7294 7878 5381 3147 2557 16R9 484 0 0 38768
2009 0 4110 | 4199| 5468| 6735 5526 5748 5022 3174 1999 8p2 898 44
2010 0 373 | 3337 | 3986| 4701 5236 5905 5059 2677 1054 29 43 32
2011 1604 | 2399| 5693| 6095 7529 761F 7546 6327 3966 1§02 1842 22 5
2013 0 1368 | 4321| 6398| 5200 5722 4858 3344 2212 756 0 0 |[34173
2014 0 3180 | 6455| 4851 7630 7336 693p 4105 2717 1836 868 56 45
Média 1267 | 3369| 5400 571§ 5679 5879 6134 5263 40P4 2284 1179 50 4
desvio padréo| 1447 | 2246| 2030| 1911 1858 1666 1912 2011 21p6 18535 g72 1p26 1
P50 651 | 3466 | 5885| 59500 6239 5750 6780 56%2 35f9 1985 1355 {61 4
P90 0 513 | 2642 | 3128| 2949 3671 3624 2865 1722 539 0 0 [ 30084

No Quadro 5.13apresenta-se 0 resumo, para cada uma das turbinas e para o total do aproveitamento,

dos resultados obtidos.

Quadro 5.13 +Energia elétrica produzivel (resumo)+solugéo 1.

Caudais Queda Volume anual E .
Qu Quin | Qmax | equivalente - | nominal - H, | turbinado - J nergia - £
3 3 3 3 (GWh)
(m*s) | (m*s) | (m%s) Heq (M) (m) (hm®)
Turbinal 4.3 1.7 4.3 88.1 86.3 56.96 11.56
Turbina 2 10.4 4.2 104 88.2 86.6 174.76 35.56
TOTAL| 14.7 17 14.7 231.72 47.12
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5.3. Solugéo 2

5.3.1. Caudal turbinado

Uma vez que o caudal nominal 6timo obtido através do estudo econdémico foi o mesmubtijde o

na solucao 1, os limites de funcionamento das turbinas sao os apresentadadmdb.3

5.3.2. Rendimento dos equipamentos

A semelhanca do indicado no subcapitulo anterior, também o rendimento dos equipamemtos sera
mesmo, sendo dado pekguac@s[5.13 e [5.14.

5.3.3. Perdas de carga

Tendo em consideracdo que o nivel de regulagéo sera efutuada nas tomadas de 4gua dos agudes, foram

determinadas as perdas de carga entre os acudes de Cieneguilla e Matadero e a centratdnidroelétr

Grelhas

O coeficiente de perda de carga nas grelhas é dado pela equacdo apresentada A&.4nexo
Assumindo-se a aplicacdo barras com seccdo retangular tét (Quadro do anex@5.4), uma
espessura entre barra8d e 10 mm e um afastamento entre barras de 10xmgndo a inclinagédo

das grelhas com a horizontal) (de 80°, o coeficiente de perda de carga é:

< YU AAL‘Jf'YU R
[L 1/4@ ™et» L0B—p ™ealQ L WaU [5.37

As perdas de carga sdo dadas pquécao[5.7)):

Troco 1 - Cienequilla

Assumindo a area a montante igual a area da grelha (2.5 m x 2.5 m), as perdas de carga resultam em:

.3 ytJ CTEL T L }U Sty ot n 13
$ s g[WL uau s 008 &W;L uauuUpY [5.3§

Para o caudal de dimensionamen® I( v a w#Q &

¢%as b UBUUUAVED UBUU [5.39

Troco 2 - Matadero

Assumindo a area a montante igual a area da grelha (4.0 m x 4.0 m), as perdas de carga resultam em:

N A 3¢
tha b [ L VB0 Gy L U8 U OO [5.40

Para o caudal de dimensionamen® I( srat I'ocQ a

¢ds L UBUU [5.41]
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Tomada de agua

A tomada de agua sera feita através de uma transicdo por forma a reduzidassdgecarga.
Adotandoa contracdo arredondada na transicdo, o coeficiente de perda de gesga (0.25 (anexo
A5.1). As perdas de carga sa@m(lacao [5.7])

Troco 1 - Cienequilla

Sendo o didmetro da conduta do Cieneguilla de 1.4 m:

B 3
C.;Zjé b. Eﬁjl‘ Ua'\b-‘l‘i“..

5 . L UBUPPY [5.42

aa¥ E 70 avwy:U

Para o caudal de dimensionamen® i v aw #Q &
eha b LEU o4

Troco 2 - Matadero

Sendo o diametro da conduta do Matadero de 1.8 m:

5 ‘}U o }U
cha b Eypl UBR

R A & [5.44

Para o caudal de dimensionamen® il srat I'ocQ a

¢4, b UBU [5.45

Perdas de carga continuas da conduta

As perdas de carga continuas séo calculadas atraeégiaedo 5.6 @As condutas sdo executada em
aco (Ks=90 M¥s, ver anexd\.4.14) e foi considerado para a conduta de baixa pressdo um acréscimo

de 10% nas perdas de carga, para as perdas de carga localizadas.

Troco 1 - Cienequilla

Com um diametro de 1.4 m e comprimentpdstimado em 790 m, as perdas de carga sao:

0

cZa bUROEY mxLoBE 1 T saa0 L 04U [5.49
wa e cat LGN
Para o caudal de dimensionamen® Il v awsQa
¢4 b UAO" [5.47

Troco 2 - Matadero

Para um didmetro de 1.8 m e um comprimenjestimado em 495m, as perdas de carga sao:
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U

cha b 0a0t) MxLOat 1 Fsvab LoaUPU (548
Wnd MU . A0 éJYiU%_éé AE]
Para o caudal de dimensionamen® il srat I'eQ &
¢4y b UE U [5.49

As perdas de carga no troco 1 (Cieneguilla) e o tro¢co 2 (Matadero), apresentam-se no quadro seguinte

Quadro 5.14 +Perdas de carga totais no tro¢o 1 (Cieneguilla) e no trogo 2 (Ma&) *solugéo 2.

Trogo 1 - Cieneguilla Trogo 2 - Matadero
Componente 47 47 47 4z
(Qu=4.5ntls) (Q=10.2r1¥/s)
Grelhas 0.00014Q°|  0.003 m 0.00002Y | 0.002 m
Tomada de agua 0.00538Q 0.11m 0.00197Y 0.20 m
Atrito conduta 0.18355Q°| 3.717 m 0.030102 | 3.13m
TOTALE 0.1891Q° 3.83m 0.0321Q° | 3.33m

Considerando os respetivos caudais de dimensionamento, a energia ha sec¢do de ligacdo das duas
condutas sera para o Cieneguilla (trogo 1):

z,oLz|mF¢Z laUapbp FOE aUBRA [5.50
Para o Matadero (trogo 2):

zwol zlmF¢Z 1lAUAUFOHE aURa" [5.57

Perdas de carga continuas no trogco2onduta de ligacao

As perdas de carga continuas séo calculadas atraegmdeédo 5.6 @ endo a conduta um didmetro
de 2.4 m, executada em aco (Ks=98%s) ver anexd.4.14) e um comprimento . estimado em
2025 m. Foi ainda considerado um acréscimo de 10% nas perda de carga, para as perdas de carga

localizadas. As perdas de carga por atrito sdo:

U
(@

¢Ba b 08 G — M x L Uz A?UAHUEZUUUbw®£@ﬁ [5.52
Wnd M8, LAl é’%%@/}’]
Para o caudal de dimensionamen® il svay [2Q &
cdas b pav" [5-53

Reducao coénica da ligacdo da chaminé de equilibrio & conduta forcada

Admitindo uma transi¢éo cénica, do anéX®.1 retira-se que & L g &Para um didmetro da conduta

forcada de 2.1 nefuacéo [5.7])as perdas de carga sdo
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} O ;
Z - LUBUOUYYD [5.54

s sl B L U
¢ 2wal By Uz a0 7E 20 adgy;v

Para o caudal de dimensionamen®i( svay eQ &
i 4wal UBAU [5.59
Valvula de seguranga da conduta for¢cadevélvula borboleta

A valvula de seguranca da conduta ter4 um didametro de 2200 mm para PN10. De acardoedmn

A.5.3, o coeficiente de perda de cargpdé de 0.11. As perdas de carga €iuécao[5.7)):

R L .
%L B — 5.5
¢4l gt V8 Y e angvo - VB VU YR [558

Para o caudal de dimensionamenBoll svay #Q a
¢4 L UB U [5.57
Perdas de carga continua na conduta for¢cada

As perdas de carga continuas sdo calculadas atraegmdedo 5.6 @ endo a conduta um diametro
de 2100 mm, um comprimento)(estimado em 560 m e executada em aco (Ks=6Bsnver anexo

A.4.14), as perdas de carga séo:

0

0]
. } C } F
¢&L L————MXx LE ———
wnd m-&U A Py ad uauy
Eamé‘]Ta@A‘l

sPRU LUAY [5.59

Para o caudal de dimensionamenBol svay 2Q &
¢4 L Uua Ut [5.59
Perdas de carga localizadas nas curvas da conduta forcada

O coeficiente de perdas de carga nas curvas da conduta foi obtido atréwéxdd\.5.2 admitindo

uma relacdo r/D=1.5. Os coeficientes de cada curva apresentam-se no quadro seguinte.

Quadro 5.15 *Coeficiente de perda de carga nas curvas da conduta forcadzaa r/D=1.5) tsolucéo 2.

Macico An(%; lo s
M1 4 0.020
M2 5 0.025
M3 21 0.088
M4 3 0.015
M5 21 0.088
M6 4 0.020
M7 9 0.045
M8 11 0.054

TOTAL{ 0.355
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As perdas de carga podem ser definidas & mlréquacédo [5.7]gue resulta em:

> OB 7/ }L?J N EEE N g
, 4 L Ul P YzP L UauuUpw
% ey 2080 g [5.60
UzaaaLiIE—Y—p
Para o caudal de dimensionamen® il svay eQ &
¢ pLUBU [5.61

Vélvula de seguranca da turbinavalvula borboleta

Uma vez que na solucéo 2 as turbinas terdo as mesmas dimensdes que na solugdo 1, e a secgédo da

conduta forcada nas duas solugbes se manteve, as perdas de carga das turbinas serdo também iguais.

Reducéo conica da conduta forcada para a conduta de admissao a turbina

A semelhanca do indicado no ponto anterior, também estas perdas de carga se mantém iguais as

determinadas na solugéo 1.

Total de perdas de carga

Uma vez que a energia na zona de ligacdo do troco 1 (Cieneguilla) e o troco de(b)ata
obrigatoriamente igualqQuadro 5.14) noQuadro 5.16apresent&eo resumo das perdas de carga em
funcdo do caudal e para o caudal nominal entre o tro¢co 1 (Cieneguilla) da conduta gecksad@e

inicio do edificio da central.

As perdas de carga resultantes da redugdo na conduta para admissédo de caudal as tucoimas bem
das respetivas vélvulas de segurancga nesta solucdo, apresenta@eselimo5.7, uma vez que séo

iguais as determinadas na solucéo 1.

Quadro 5.16 +Total das perdas de carga entre a camara de carga e€entral +solucéo 2.

Perdas de carga
Componente 47 44
(Q=14.7ni/s)

Trogo 1 - Cieneguilla 0.1891Q° 3.83 m
Atrito conduta baixa pressao 0.02655Q° 5.74m
Redugao cénica CB para CF | 0.00042Q° 0.09m
Vélvula de protecgéo da conduta 0.00047 Q@ 0.10m
Atrito conduta 0.01497Q° 3.23m
Curvas da conduta 0.00151¢ 0.33m
TOTALF0.04392Q 13.32m

Determinacao da altura util
A queda nominal é determinada atravésaaacao[5.6]:
t,Lz|mFz " F¢Z [5.63

em que:
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* ¢ tqueda nominal (m);

0 2 #+nivel de pleno armazenamento do acude Cieneguilla (829.5 m

0 N+nivel na restituicdo (736.8)m

¢ [@- perdas de carga para o caudal nominal (m), no circuito hidraulico do aproveitamento entre

acude Cieneguilla e a restituicdo.
Para a turbina 1, a queda nominal [ v & u’kQ &eréa:
t,LalapBEUBAPMBF UEGR a& U “ [5.63
Para a turbina 2, a queda nomirga [ s ra v oQ, sera:

t,Lal0apBEUBA WA F UaaL a&y [5.64

5.3.4. Poténcia instalada

A poténcia instalada é obtida atraeggiacao [5.9]cujos resultados obtidos se apresentam no quadro

seguinte.
Quadro 5.17 +Poténcia instalada+solucéo 2.
Q3N Rendimento - {y Queda nominal - | Potencia nominal - R
(m/s) (m) (kW)
Turbinal 4.3 0.86 78.2 2842
Turbina2 10.4 0.86 78.4 6922
TOTAL 14.7 9763

5.3.5. Determinacao da energia elétrica produzivel

A determinacdo da energia elétrica produzivel foi efetuada atravéqudgéo [5.1] Os caudais
afluentes, os caudais disponiveis e os caudais turbinados foram obtidos como indicad® rib5tem

NosQuadros 5.9 5.10e5.11apresentam-se 0s valores numa base mensal e anual.

Aplicando aequacédo [5.p para o calculo da altura util as equacbes [5.13] e [5.]ldara a
determinacdo dos rendimentos globais finglisborou-se uma folha em Excel para a determinacdo da
energia elétrica produzivel, cujos valores mensais e 0s valores mensais agsiigellagresentam no

gréfico na figura seguinte.
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Figura 5.4 +Gréfico da energia mensal média produzivel e da energia meal média produzivel acumuladat
solugao?2.

No Quadro 5.18 apresenta-se a energia elétrica produzivel (na base mensal e anuasphayace?,
bem como os seus parédmetros estatisticos mais caracteristicos, nomeadamente médias, desvios pad
e 0s percentis 50° (P50) e 90° (P90), que representam as probabilidades, de 9B0% e

respetivamente, de a producao real de energia seja no minimo o valor dado pelo respetivo percentil.

No Quadro 5.19apresentaea sintese relativa a cada turbina e para o total do aproveitamento.
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Quadro 5.18 +Energia elétrica produzivel +solucao 2.

Ano Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Noy Dez Jan Fev Mar  An
1966 1976 | 3169| 5936| 6390 4347 566 7250 7023 72p4 5832 2751 1612 5
1968 212 0 135 221 | 1888| 1948 2120 3469 3013 2071 478 50 15
1970 32 1055 | 4934| 5627 5561 5404 656]7 6672 66y8 3475 1835 109 4
1975 3205 | 4912 6975 4214 3071 5498 6782 59%4 65pP9 3406 1967 1016 5
1976 0 625 | 5277 | 4284| 4018 3601 725 6682 4509 2619 1425 314 A
1977 170 4487 | 5175 7193 6499 6576 7257 6991 66P4 3668 1972 1351 5
1978 242 | 3615| 5857| 7143 5408 6751 7246 6925 604 3315 1708 Y86 5
1979 204 4559 | 2348| 2809 6735 6799 5811 56%0 606 3266 2734 3pR02 5
1980 5707 | 7250| 7023| 6960 6464 3684 4099 3337 3460 2267 1411 187 5
1981 1694 | 7101| 5949| 5438 5719 5136 4785 3246 20p8 1550 1803 850 4
1982 535 | 4729 | 6747| 7257| 6875 7028 7003 6930 6762 5246 2900 1p87 6
1983 1554 | 3152 | 4526| 5802 5964 536l 7049 56%6 354 1916 915 10 4
1984 227 3897 | 5425| 7243 5684 6991 7257 7023 7248 5588 2307 1p47 6
1985 2152 | 3754 | 6088 6624 2947 4501 6158 6159 30p4 1486 820 159 4
1986 2315 | 5864| 6982 5561 6297 3703 4641 42%2 52p7 2502 1542 28 4
1988 423 1461 | 2773| 5590 6477 4978 5774 5440 3590 1750 490 0 38746
1989 0 42 1382 | 3546| 6132 5342 5332 4419 2593 1084 28 786 30
1990 2890 | 4601 | 3280 1965 4691 6759 4240 2129 10p4 95 0 0 31743
1992 3703 | 7163| 7023| 5670 3423 5964 6822 6020 4772 3057 1%56 %18 5
1995 1092 | 1491| 6787 6952 5864 7028 7212 6141 47p3 2024 1091 445 5
1996 1677 | 1074| 3698 3059 4094 317y 2063 1298 172 0O 140 0 20453
1997 1746 | 5657 | 7021| 7018 72432 7008 7224 6839 56p0 2857 1867 1814 6
1998 1974 | 3003| 3831| 3079 166( 2158 1401 429 0 0 0 32 17566
1999 0 1539 | 4084| 4070| 5812 7023 641F 5241 3023 146 1931 4562 4
2000 3769 | 3953 | 6376 5941 5974 6473 6944 5400 4509 3380 1854 1116 5
2001 567 | 3356 | 6398| 7251 6763 6039 4455 3206 3007 1795 1476 3[146 4
2002 2596 | 4745| 6190 5291 6983 7018 7253 6927 59F5 4015 1690 1041 5
2003 32 862 | 5533| 5100 2445 4216 444p 3176 1866 807 29 10 24
2006 1248 | 2648 | 6763| 7224 7211 693l 6931 5930 4419 2958 1956 1114 5
2007 776 222 | 1464| 5456 3001 5006 6258 4714 2280 664 O 0 | 29841
2008 257 3277 | 6115( 6706 7160 5182 3187 2600 16f7 449 0O 0 36611
2009 0 3878 | 3981 | 5166| 6209 5217 543l 4862 3212 20p4 848 P8 41
2010 0 385 | 3165| 3843| 4380 5091 5644 4888 2711 1087 30 44 31
2011 1603 | 2373| 5334| 5772 6886 6926 6907 5961 3936 1§51 1863 $49 4
2013 0 1303 | 4151| 5966/ 4978 5408 473% 3371 2265 781 O 0 | 32956
2014 0 3088 | 6027 | 4685| 6982 6724 645p 4080 2769 1889 897 58 43
Média 1238 | 3175| 5021| 5336 5324 550p 5733 4973 3957 2291 1203 60 4
desvio padrdo| 1379 | 2050| 1811| 1687 1621 1418 1636 17%5 196 1480 883 1p16 1
P50 672 | 3223 | 5479| 5609 5840 5458 6337 5420 3582 2039 1387 {86 4
P90 0 505 | 2561 | 3068| 2974 3642 3648 2888 1772 537 0 0 | 29210

Quadro 5.19 +Energia elétrica produzivel (resumo)+solugéo 2.

Caudais Queda Volume anua| ]
oY Quin | Qmax |equivalente - KB, nominal - K, | turbinado - J Eng\%\lli- F
(m¥s) | (m%s) | (m?s) (m) (m) (hm’) ( :
Turbinal 4.3 1.7 4.3 86.0 78.2 56.96 10.98
Turbina? 10.4 4.2 10.4] 86.0 78.4 174.76 33.65
TOTAL| 14.7 1.7 14.7 231.72 44.63
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6. Avaliacdo econOomica das solucdes estudadas

6.1.Enquadramento justificativo

Os Estudos de Viabilidade Técnica e Econdémica incidem numa analise dos custos e duesbenefi
financeiros gerados pelo projeto, ao longasdavida util (considerada de 35 anos), avaliando a sua

rentabilidade e viabilidade, por forma a permitir inferir se o projeto em causa revela ou refgente

A analise dos custos assenta huma estimativa dos custos de investimento, dos custos gimexplora
funcionamento durante o tempo de vida util do aproveitamento. Os beneficios correspondem as

receitas que se prevé que serao geradas ao longo da vida util do projeto.
6.1.1.Conceitos de matematica financeira

Taxa de atualizacédo

A diferenca entre os beneficios gerados e o0s custos de investimento e de exmordgdo
funcionamento é o chamado dash-flow,que ndo é mais do que saldo do fluxo de entradas e saidas

monetarias.

Num projeto, as entradas e saidas de dinheiro sdo, em geral, escalonadas no teityiodoosste
aspeto uma dificuldade da avaliagdo econdémica. A conversao dos valores finaneaidmsrafuma
data, nos valores financeiros equivalentes noutra data, resolve esta dificuldade. Essaocénvers
efetuada através de uma taxa de atualizacdo, cujo conceito esta ligado ao conceito de reedimento
do investimento, também conhecido por custo de oportunidade de capital. A taxa de atuedidazao

a rendibilidade minima que o investidor exige para investir num determinad® psejetlo em geral
fixada através da taxa de rendimento real, da taxa de risco e da taxa de inflacdoalSe éoan

conduzida a precos de mercado constante, a taxa de inflagdo ndo é considerada.

O célculo da taxa de atualizacdo é um processo complexo e subjetivo, que se erectdrarmbito
deste trabalho e, portanto, procurou-se bibliografia com a indicagdo das taxassaleemtercado

para o sector.

O Governo do Chile indica que a taxa de atualizagdo financiada a 100% com pajptad
(equivalente a considerar que o projeto ndo tem dividas) é para o sector das lidri7.54%
(Gobierno de Chile, 2017).

Segundo dados da ENDESA (citado por Villarreal, 2017), a taxa de atualizacdo patas pro

hidroelétricos com uma poténcia inferior a 20 MW é de 10%.

Em 2010, e segundo dados da Colbun (citado por Eyzaguirre, 2011), a taxa de atualizagdo variava

entre 8.4% a 9.5%, sendo usualmente considerada de 9%.

Dado o exposto, neste trabalho consideraram-se taxas de atualizacdo de 7%, 8%, 9% e 10%.
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Atualizacéo de valores

A taxa de atualizacdoHé um parametro da andlise econémica de solucdes técnicas de projeto,
correspondendo o valor financeiro do and3) @o seguinte valor atualizado ou valor financeiro no

ano zero g, ;

,0L— - [6.1]
em quePRrepresenta o0 ano de referénciagesmo factor de actualizacéo.

Sendo V constante e distribuido ao longo désanos, a determinacdo do valor no momento actual
(84;, € obtido pela seguinte expressao:

z

,ULi —

s "UE¢FU
;U E$,;
s@U

«:UE?%;

L, s [6.2]

De forma inversa, a atualizacdo de um determinado valor no ano inicial para umirtederano t, ou

atualizacéo de capital, é efetuada através da seguinte equacao:
,sL,pUES3; [6.3]
em que:s E Eé o factor de capitalizacao.

A semelhanca do anterior:

z -
. . < «:UE?3;

< J: L, — " 6.4
,sL 1, gtUE ,L,UWU [64]

6.1.2. Indicadores econdémicos

Num aproveitamento hidroelétrico, os custos estdo sobretudo associados a poténcia, ialstatade
queda, energia produzida e ao numero de horas de utilizacdo do aproveit#@ssim, podem ser

utilizados indicadores econdémicos apresentados seguidamente.

Periodo de utilizacéo

A partir da producao anual de energiay( expressa em MWh, é possivel quantificar o nimero de
horas anuais @y 5 & €M que 0 aproveitamento produzia a mesma energia, com a poténcia nominal
instalada @), expressa em MW (Castro, 2012

. [6.5]

z
Custo por unidade de poténcia instalada

O custo por unidade de poténcia instala®a ( H[SUHVV R HRBlcdfadd tengp em conta o

investimento total no ano Oy eapoténcia nominal instalad&¢), em kW (Castro, 2032
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— [6.6]

z

Para uma central até 10 MW e com queda média, que de acordo com Castro (2012) seestianent
a 150 m, o custo méaximo por unidade de poténcia instalada do aproveitamento devera Ber® :

Devido as economias de escala e ao facto de cada instalacdo possuir um detemimreadode
equipamentosF XMR FXVWR QmR YDULD VLJIQL¢ FDW,LbYx®iPd WwidadeRP D GL

de poténcia instalad&g) aumenta a medida que diminui a dimenséo da ¢é@aatro, 201p

Custo por unidade de energia produzida

O custo por unidade de energia energia produzimg Gum sistema hidroelétrico, expresso em
% 0:K WHQGR HP FRQWD R ddadohps (EERAIZDOMR WRWDO

w

OqulL— [6.7]
Qs

em que' 4+ é produgéo anual de energia em MWh.

Procedeu-se ainda ao calculo deste custo, considerando o investimento total atuglieadeescido

dos custos de operagdo e manutencao atualiz&gs (

W E P: s [6.8]
+

0q L

Custo unitario médio anual da energia produzida
O custo unitario médio anuaPg) , ou seja, o custo de cada unidade de energia produzida, expresso

em¥% 0:K p GDGR SRU): &DVWUR

o LD [6.9]
°F

ondeDa s&o o0s custos de operacdo e manuten&ao

6.1.3. Indicadores de avaliacdo de investimento

Relagdo Beneficio-Custo

A relacéo Beneficio-Custo (B/C), determinado em termos brutos ou liquidos (coresspomebste
ultimo caso ao indice de Rentabilidade), relacioneash-flowde exploragdo com oash-flowde
investimento. Em resumo, este critério relaciona os beneficios do projetaaatosicom os seus
custos igualmente atualizados.

. . ng _ . U [6.10
6 LL U E;SaL_IJ ‘U E$
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$; tbeneficios liquidos gerados pelo projeto durante a exploragdo, correspondeitas re
geradas subtraidas dos custos de exploregdb ( 4 F &,

% tcustos do investimento.

Segundo este critério o projeto aprova-se quando>B/@Auitos investidores, consideram o projeto é

aceite quando o racio B/C for superior a 1.1 (Beneficios superiores em 10% aos custos).

Valor Liquido Atualizado

O Valor Liquido Atualizado (VLA) oucash-flowatualizado, traduz o resultado da atualizacdo dos

fluxos monetarios (entradas e saidas) durante a vida Util do empreendimento.

i Ns P Y [6.1]]
,Xm L:J 0 E;-§F IU UE 3

A decisao de investir com base no critério VAL segue 0s seguintes critérios:

T 1A > 0c=0 projeto tem viabilidade econdmica. Os beneficios gerados pelo projetdirdermi
recuperar o investimento, remunerar o capital investido aitéeamdimento minimo
exigido pelo investidor) e ainda proporcionar um excedente correspondente ao VLA,

VLA = 0ceé indiferente realizar ou ndo o projeto. Todo o investimento inicial é recuperado e
remunerar o capital investido a téxao entanto ndo é criado um excedente;

T A < 0om projeto € economicamente inviavel. O projeto ndo remunera o capitalia pal@a

gue o projeto deve ser rejeitado.

Taxa Interna de Rentabilidade

A Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) traduz o valor da taxa de atualigagdanula o VLA do
projeto (ou que torna cash-flowtotal atualizado igual a zero).

LY S SR [6.12
U:UE€u;S~ U:UE€U;&

A obtencéo de uma TIR superior a taxa de atualizacdo considerada na avaliacdo dditéAgue o
projeto tem capacidade para gerar uma taxa de rentabilidade superior ao custo de opoeunidade

contrério indica que a rendibilidade minima exigida ndo é alcancada. Portanto, se:

¥ 7,5 ceolprojeto tem viabilidade econémica;

T 7 & ogecusa-se o projeto.
Periodo de Recuperacao do Investimento

O Periodo de Recuperacéo do Investimento (PR), traduz o periodo de tempo necessfuim mara
periodo de exploragéo, seja recuperado o investimento aplicado. Para muitos investjufojer) 6

aceite quando PR é inferior a cerca de metade do periodo de vida util do projeto.
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6.1.4. Estimativas de custo

Verbas admitidas para a determinacéo dos custos

Com base nos estudos de dimensionamento dos diversos componentes do aproveitamento
(capitulo 4), procedeu-se a uma estimativa preliminar de custo. O custo de algumas componentes
varia significativamente com a variacdo do caudal de dimensionamento, sendo qu&sa outr

componentes pode ser atribuida uma verba global, de acordo com o apresentado nas tabelas abaixo.

Além dos custos das obras, & necessario considerar outros custosedimdinstos, bem como os
custos de operagdo e exploragdo durante toda a vida util do aproveitamento. Asaadritidas
apresentam-se nos quadros seguintes.

Quadro 6.1 +Verbas admitidas para os custos de investimento.
CUSTOS DE INVESTIMENTO (1)

Acudes Verba global
o | ¢ |Canal de aducéo e tinel/ CondutgVariavel com caudal
g & |C. Carga/Chaminé de equilibrio |Verba global
% © [Conduta forcada Variadvel com caudal
@ Central Variadvel com caudal
% |Acessos Verba global
3 Ligacdo a rede eléctrica Verba global
Imprevistos e estaleiros 10% (Custos Obras+Acessos+Rede electrica)
Reposi¢do de equipamentos no ano 2{50% (Custos Equipamentos central)
g é Estudos e Projectos 5% (Custos Directos - Custos Equipamentos ano 2:
g % Fiscalizacédo e consultoria 3.5% (Custos Directos - Custos Equipamentos ano
£ |Aquisicdo de terrenos Verba global

Admitiu-se que os custos unitarios no calculo dos custos das diversas compsaenteraticados

em Portugal, obtidos com base em valores de obras exec@tagessentam-se reapitulo 6.1.4.2

Quadro 6.2 tVerbas admitidas para os custos de exploracéo.

CUSTOS DE EXPLORACAO (C)

Operacéo / Exploragéo 0.5% (Custos Investimento
Manutencéo e Conservagéo [5.3% Receitas
Administrativos 1.8% Receitas

A estimativa das receitas médias anuais obtidas ao longo da exploracéo do aproveitaauznfek d

multiplicacdo da energia média anual prevista ser produziflpd WDULID FRQVLGHUDGD

129



Determinacao do custo das componentes

Acudes

O custo dos agudes foi determinado multiplicando o volume de bet&o, obtido nmeesianamento

(capitulo 4), pelos respetivos custos unitarios composgafiro 6.3, que incluem o custo de

material e aplicacdo do betdo, das armaduras e das cofragens. Na fase de dimensionamento, teve-se em
consideracdo ndo s6 as verificagdes de seguranca indicadapifdo 4, bem como a reducao do

custo total, na determinacgéo da inclinagdo do paramento de jusante.

Quadro 6.3 +Custos unitarios adotados para os trabalhos nos acgudes.

Acudes Custo unitario
Escavacao 20 '14°
Beté&o (inclui armaduras e cofragem 250 |1 u

Canal de aducao

O custo do canal é determinado multiplicando as quantidades obtidas no seu dimensionamento

(capitulo 4), pelos respetivos custos unitariQaiadro 6.4).

Quadro 6.4 +Custos unitarios adotados para o canal de adugé&o.

Canal Custo unitério
Escavacao 20 '1U?
Betdo de regularizacd¢ 90 !l u®
Betso estrutural 110 ' 4®
Armaduras 1.1,1IP
Cofragens 20 WP

Tuneis

Na determinagé@o do custo dos taneis teve-se em conta o volume de escavacgéo e de bedéo a apli
Tendo em consideracdo o grau de dificuldade e as metodologias implicadas na execucimele um

admitiramseos custos unitarios apresentados no quadro seguinte.

Quadro 6.5 +Custos unitarios adotados para os tuneis.

Taneis Custo unitario
Escavacgéo 100 || u®
Betso projectado 190 !/

No que diz respeito a execucao do tunel no canal, admitiu-se que as paredes e lajeidas rewvea
espessura de 0.1m de bet&o armado. O custo consid@@déD HVWD HVWUXWXUD IRL GH

Camara de carga e chaminé de equilibrio

O custo destas componentes foi obtido determinando o volume de betéo e escavacdo enaoitiplica

se as quantidades obtidas pelos respetivos custos uniGuiadro 6.6).
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Quadro 6.6 +Custos unitarios adotados para a camara de carga e para a chimé de equilibrio.

Camara de carga e Chaminé de equilibri€usto unitario
Escavacéo 20 |1 u
Betdo (inclui armaduras e cofragem) 400 || u®

Condutas

O custo total das condutas corresponde a soma do custo dos equipamentos (conduta forcada) com o

custo de construcédo civil (escavacdes e macicos de apoio em betdgarmado

7

O custo das condutas é estimado aplicanto as quantidades de aco da capduia @) e de
escavacao, os respetivos custos unitari@safiro 6.7). O custo de betdo admitido foi um custo
composto, que inclui material e aplicagédo de betdo, cofragens e armaduras. No custo do raga sdo ai
incluidos os acessorios da conduta, nomeadamente curvas, soldaduras e valvulas de deguranca.
este motivo, foi considerado um custo ligeiramente inferior no agco da condutaxenpilesisao, uma

vez que a sua instalacao é mais acessivel e requer acessorios menos dispendiosos.

Quadro 6.7 +Custos unitarios adotados para o as condutas.

Condutas Custo unitario
Escavagéo 20 11
Betdo (inclui armaduras e cofragem) 250 'l u®
Aco (Conduta forcada) 6 11P
Aco (Conduta baixa presséo) 48 IIP

Central

No edificio da central, incluindo obras de construcdo civil, equipamentos elétricesaaicns, o

custo foi determinado através da equacao proposta por Gordon em 1982 (Aggidis et al., 2010):

| Uau
. z
z

em que:

%:=+custo da central em US$;

2c *poténcia instalada (MW);

* ¢ xqueda nominal (m);

G xcoeficiente que tem em conta a queda e o factor de carga e pode ser obtido através do
Quadro 6.8

Quadro 6.8 +Coeficiente k da equacao do custo da central (Agiidis et al., 2010
Factor de carga

Minimo Médio Maximo

Queda<350m| 1.8x16 3.0x16 4.2x16

Queda>350m| 3.0x10 5.0x10 7.0x10

Coeficiente k
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O fator de carga é definido pela relagdo entre a energia efetivamente produzida nurmatiierm
periodo de tempo e aquela que se produziria com a central a trabalhar a sua poténalannom
mesmo periodo. O fator de carga dos aproveitamentos hidroelctricos € geralmente 60%.

Esta equacdo nédo considera outros fatores que afetam o custo, tais como localizac@la custo
elaboragdo do projeto, etc., e é aplicavel a aproveitamentos com poténcias instaladad b e
25000 MW e quedas entre 5.5 m e 1100 m.

A universidade de Lancaster (Reino Unido) apresenta ainda uma ferramenta oindinénkcae
apresenta na bibliografia), para determinagéo dos custos dos equipamentos egcpnojease em
equacdes ai definidas. A equacdo para o custo da central, proposta pela referidadaoder

difinida em funcdo da queda, sendo para quedas entre 30 m e 200 m:
van
oqoLYDD&£Sa§ [6.15
z

em que:
%, ,£Custo da central efi)

2c tpoténcia instalada (kW).

A determinacdo do custos dos equipamentos electromecéanicos € determinadagiga[6.16 e o

custo das turbinas pedguacdo[6.17 (Universidade de Lancaster).

V-1
oy LUOU aéuiag. [6.16
4
Ur0
osL URP &{#Uiég [6.17
z

em que:
%, £+custo dos equipamentos eletro-mecéanicos na centr&l em

% tcusto da turbina Francis para um caudal superior a0 eme.

Equipamentos hidromecéanicos

Os estudos preveem ainda a instalacdo de comportas, grelhas e limpa-grelhas autsevdicos,

admitido para este Ultimo um custo global unita@oddro 6.9).

Quadro 6.9 +Custos adotados para as comportas, grelhas e limpa-grelhas.

Dispositivo Custo unitario
Comportas 5000 ! | u?
Grelhas 5000 !
Limpa - grelhas na tomada de agua 60000} pv
Limpa - grelhas na camara de carga| 1200001 v
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Determinacao de outros custos

No que diz respeito aos acessQu#dro 6.10, considerou-se uma largura total de faixa de 4.0 m,
resultando num montante globar de aproximadamente 60¢¢ HP DPEDV DV VROXo}HV 6l
aproximadamente 2.4 km de novos acessos e 7 km de acessos a alargar/melhorar; Solucdo 2:
aproximadamente 2.2 km de novos acessos e 7 km de acessos a alargar/melhorar).

Na ligacdo a rede elétrica obteve-se um custo total de 1780 SDUD XPD H[WHQVmMR C
admitida de 10 km para ambas as solu¢des) e na aquisicao de terrenos obteve-se um montante global
de 127 Yicalculando-se uma éarea total de terrenos a adquirir, para ambas as solugdes, de
aproximadamente 63 500nfQuadro 6.10).

Quadro 6.10 +Custos unitarios adotados para 0s acessos, ligacao a rede elétrica dsigfio de terrenos.

Outros custos Custo unitario
Novos 22 1| P
Acessos >
A alargar/melhorar 12 1lu
Ligacio & rede Linha 75000 11u
gag Interligacdo 1 000 000}
Aquisicio de terrenos 2 1

6.2. Solugéao 1

6.2.1. Custos das componentes

O custo das diversas componentes foi efetuado tendo em conta 0s custos unitarios apresentados

anteriormente, e apresentam-se nos quadros seguintes.

Quadro 6.11 +Custo do agude Cieneguilla.

Acude Cieneguilla Quantidadg Custo unitario Custo total
Soleira descarregadora|€Scavacdp 2462m° 20 1% 80 137 |
encontros betéo 1794m° 250 '1u® 8806 il |
escavagidp 576 m° 20 'If i ATi|' 018 60
Obra de dissipacéo — & m3 ! u3 —'
betéo 382m 250 Ilu’] 6A ATl |
Comporta da descarga de fundg 4 m? 5000 ' T i

Quadro 6.12 +Custo do agude Matadero.

Acude Matadero Quantidadg Custo unitario Custo total
encontros betdo | 1801m° 250 1| &A1 T |
Comportas sobre a soleira 2 o ix. a0 TAOG TR
160m 5000 'y 666 Aifi |
descarregadora !
Comporta da descarga de funddg 9m? 5000 ! | vl 8A i !
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Quadro 6.13 +Custo do tunel entre o agude Cieneguilla e o0 agude Mataderssolugéo 1.

Tl_mel en_tre 0 agude Quantidade| Custo unitério Custo total
Cieneguilla e o Matadero
L=700 m . 3 s | aas acko
B=28m Escavagéao 6859 m 100 }1u o0fn Oif ,'IT(J() ye
h=24m  Betdo 3173m° | 190 11 | 011 660 !
r=1.4m projectado

Quadro 6.14 +Custo do tunel e canal entre o agude Matadero e a caAmara darga +solucéo 1.

Canal e tunel entre o agude Matadero e a camara de cg Quantidade| Custo unitario Custo total
L= 1200m Escavagio 14769m° 100! | 1 860 601 |
Tanel B= 27m Bet&o projectado 1822m?| 190 !|? i00 (69 !
h= 29m
Bet&o armado 1069m*®| 400 !|4? 8316 006
r= 15m
Escavacéo 2164m® 20 '8 871 7168 i 611 0i¢
L= 1470m ~ %0 ___ L AL 3 (
Canal Betéo de regularizagéo 456 m° 90 !l ai aii |
B= 2.7m Betdio armado (armadura:75kg/f)| 5167m®| 193 !|d° 666 Agi !
htm= 3.7m Cofragem 16787m? 20 !| P iR 6080 !
Comporta de isolamento na entrada do tanel 13m?| 5000 !|u? of 1A |

Quadro 6.15 +Custo da camara de cargatsolugédo 1.

Camara de carga Quantidade| Custo unitario Custo total
L= 20.0 m Escavacéo 1040m? 20 !B i 611!
B= 8.0m Betdo 551 m® 400 [10® | 171 861 S
h= 83 m Grelha 36 m? 50001 | 161 iiil}
Limpa-grelhas 1vg |120000}1AP ity

Quadro 6.16 +Custo da conduta forgada+solugéo 1.

Conduta forcada Quantidade| Custo unitéario Custo total
] Escavacdo emval  3975m?® 20 '8 66 Ay |
Macicos ~ 3 3 NI
Betéo 242 m 250 !lu oi Ay
D= 21m 0106 iiod
Conduta 13302zkg 6 1IIP| 6606 iT
L=325m

Central

O custo da central foi efetuado através da equgdd e [6.15 anteriormente apresentadas. Para a
determinacdo do fator k associade@uacéo[6.14, procedewse ao céalculo do fator de carga do
aproveitamento, determinande-para cada uma das turbinagnergia anual produzida se as turbinas

trabalhassem durante este periodo a sua poténcia nomialtgmando sequagéo[5.1]a seguinte
forma:

6y L »aya saga€ [6.18
em que, em que &epresenta o nimero de horas de um ano de prodéciax vitv L zy x rp
Para a turbina 1:

clLvau "#0(caudal nominal da turbina 1);

Q: L ra x(rendimento para a poténcia nominal @eradro 5.8);
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r L zXau (queda util de dimensionamento, ¥@nadro 5.8);

6a40 L U &Y Us f ZAEnergia da turbina 1).
Para a turbina 2:

cLsrav laQcaudal nominal da turbina 2);
Qx L ra xrendimento para a poténcia nominal Q@eradro 5.8);
r L zxa x [queda util de dimensionamento, ¥@gnadro 5.8);
6aa0 L R BP Us f ZEnergia da turbina 2).

Assim, o fator de carga sera de (L vy&t)9 DverQuadro 5.13)

Qs Y& U

Ee S ¢ 9 .
(808 ot ik —p— ST Pal [6.19

Considerou-se que o fator de carga € médio (aproximadamente 60%), e, portaDtmddm 6.8

retira-se o valor do coeficienté L u ags .

O custo da central, determinado atravésqlzacao[6. 14 é:

&0

| 2 Ukaaa
Ogo L Hg LOa08l—

= Bag U&PL Paaaraa@ [6.20]

em que:

2c L srgyz 9 (poténciainstalada, v€uadro 5.9);
*c L zxax (queda util nominal, admitida a da turbin@adro 5.8).

Aplicando aequacao[6. 19 proposta pela Universidade de Lancaster (Reino Unido), com P em kW:
uan LéaB
quLYDDl};\;Sé@ LYDIDUal:l—B ;@ RUUBUYE (6.2
z
Sendo este valor obtido mais desfavoravel, optou-se por adotar o custo obtido por destagizetodol

(proposta pela Universidade de Lancaster).

6.2.2. Analise econdmica

A andlise econOmica teve em conta a metodologia indicadtemd.1 Por forma a determinar-se a
distribuicdo dos custos, procedeu-se a um planeamento simplificado dos trabalhos parae3 anos
construgdo. Na figura seguinte apresesgta- planeamento e a distribuicdo dos custos admitida e a

andlise econémica apresenta-séuadro 6.17
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Distribuigéo |

anual dos custog

PLANEAMENTO DOS TRABALHOS

MES

1] 2] -3 12345678910 11 13

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2324 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Estaleiros e imprevist
ACessos 709 10% 20%
Acude Cieneguilla
Construcdo Ciil 209 50% 30%
Equipamentos 1009
Acude Matadero
Construgdo Cijl 209 60% 20%
Equipamento: 769 24%
Tunel Cieneguilla
Construgdo Civjl 1009
Tunel + canal Matader|
C.Carga
Construgdo Civil 309 70%
Equipamento: 1009
Camara de carga
Construcéo Civjl 40% 60%
Equipamento$ 1009
Conduta forgada
Construcdo Ciil 5099 20% 30
Equipamento$ 609 40%
Central
Construcdo Civil 309 60% 10%
Equipamento: 509 50%
Rede eléctrica 209 809

Figura 6.1 +Planeamento simplificado dos trabalhos e distribui¢do dos custassolucéo 1.
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Quadro 6.17 +Andlise econdmicatsolucédo 1

Ano

TOTAL
-3 -2 -1 0 Y 24 Y 34
1. Custos indirectos
1.1. Estudos e Projectos ARG 111 11T 076 iid Aol 011 AR
1.2. Fiscalizagdo e assisténcia técnica 60 Ao 01 116 i6d oOi¢ ofil 16
1.3. Terrenos iii oii io 1Al 0 Al iTo iii
TOTAI 6o 08 oii 60i 101 ARl i 616 64
2. Custos directos
2.1. Estaleiros e imprevistos i1 orixXi 611 106X 60 NOIX i 076 i6
2.2. Acessos otTi iii ol 1ii i oii i1
2.3. Agude Cieneguilla iTi 6Am 10i 6i0 T0i 6i0 076 60
231 Construgéo Civil iTh 0AT | ioi 610 | 101 610 |
2.3.2 Equipamentos i
2.4. Agude Matadero v il 606 of 16 ofi i iA6 TA
241 Construgéo Civil i iAl | 110 oAl | i Al |
242 Equipamentos 016 1ii | 110 Ail |
2.5. Tunel: Cieneguilla para Matadero i 7606 08 i 1606 04
251 Construgéo Civil i 760 001
2.6. Tanel+canal: Matadero para c. carga i 166 0Ol T AofA oi of TAI T o611 of
2.6.1 Construgéo Civil i 100 0i0 T AoR o6ff
2.6.2 Equipamentos of TAT |
2.7.Camara de carga iio 166 0060 i0 A6d 10
271 Construgéo Civil iio 160 | ifio 1006 |
272 Equipamentos Ti6 il |
2.8. Conduta forcada 61 iii Aio 60 iof TAI 016 iig
281 Construgéo Civil 61 111 | 16 111 | o1 111 |
2.8.2. Equipamentos 0606 001 i TAT |
2.9. Central 611 oili T 700 061 T16A 61 i 0ii ATi 6 010 A
291 Construgéo Civil 61T oii | i oon Tii 100 1ii |
2.19.2 Equipamentos i ovi Al ! i oif ATl | i 01i ATl |
2.10.Rede eléctrica TAT 1T i oli iii i 6A1 11
TOTAI T 6fd O« il 761 of« A Aol di i 01f Ali i1 001 Ng
3. Custos O&M
3.1. Exploragédo iii o1l Y iii ol Y iifi ol i ARO i
3.2. Manutengéo i6o oii Y i6o 6if Y i60 Oif 0 ifd Al
3.3. Administrativos Ad 161 Y Ad 161 Y Ad 101 1166 69
TOTAI iTh 66 Y ITA 00« TR 606« iit 6AT AT
4. Receitas i 1606 01 Y i 166 01 Y 1606 01 iii 000 1l

DADOS GERAIS
Periodo andlise (ano 35
s o0}E } Itz rd E] 0.07
Py-Poténcia nominal(kW 10778
Qu - Caudal nominal (fs)  14.7
Hy-Queda util de dimensionamento (1 86.6
Es -Energia anual média produzivel (G\  47.12
ANALISE ECONOMICA
ha - Periodo de utilizagao (hori 4372
G r pesS} %} E pv] %o } 1885
G r MeS} pv]s EJ} u 1} v 7.13
Geof MH*S} %} E pv] v ( 431
Taxa de actualizagdo
7% 8% 9% 10%
G ~|IDtZ+596.71 594.97 595.04 596.60
B/C 1.75 1.57 1.41 1.28
s > ~1¥578875 13481954 9952173 68797
TIR 12.8%

PR (anos) 10 11 12 14
Ano &$6+ )/2: $&808/%$'2 '(6&217%'2 Y
-3 -4 306 562 -4428 439 -4552594 -4679
-2 -16 790 005 -17 146 308 -17 507 069 -17 872
-1 -23 104 127 -23519 440 -23 939 211 -24 363
0 -20 141 513 -20 556 826 -20 976 598 -21 400
1 -17 372 715 -17 813 665 -18 258 603 -18 707
2 -14 785 054 -15273 702 -15 765031 -16 259
3 -12 366 679 -12 921 883 -13 477 350 -14 033]
4 -10 106 515 -10 744 274 -11 378 560 -12 009
5 -7994 213 -8727969 -9453064 -10170
6 -6 020098 -6861020 -7686554 -8497
7 -4175131 -5132363 -6065903 -6977
8 -2450863 -3531756 -4579067 -5595
9 -839398 -2049711 -3214998 -4 339 (
10 666 645 -677448 -1963558 -3 196 8]
11 2074161 593 166 -815448 -2 158 49
12 3389597 1769661 237864 -1214513
13 4618976 2859008 1204205 -356 3

14 5767929 3867662 2090757 423799

15 6841716 4801602 2904107 11330
16 7845256 5666360 3650300 17777
17 8783144 6467063 4334881 23639
18 9659674 7208454 4962936 2896 7
19 10478862 7894927 5539134 33811
20 11244457 8530551 6067756 38214
21 11959967 9119091 6552730 42218
22 12628668 9664036 6997660 45858
23 13253622 10168614 7405853 4916 €
24 13476617 10346990 7548831 50315
25 14022476 10779584 7892399 53049
26 14532625 11180135 8207599 555345
27 15009399 11551015 8496773 57795
28 15454983 11894423 8762071 59849
29 15871416 12212392 9005463 61717
30 16 260606 12506809 9228758 63414
31 16 624 335 12779417 9433617 64959
32 16964 269 13031832 9621560 66361
33 17281964 13265549 9793985 67637
34 17578875 13481954 9952173 68791
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6.3. Solugéo 2

6.3.1. Custos das componentes

Na solucdo 2 os acudes séo iguais aos da solucdo 1, com excecdo da zona da tomada de 4gua que na
solucdo 1In&o se encontra no corpo do acude. Assim, determsr@s- custos associados as tomadas
de 4gua. Estes custos e 0s custos das restantes componentes, apresentqnagdma@s18a 6.22

tendo os custos dos acudes sido apresentadogiados 6.11e 6.12

Quadro 6.18 +Custo da tomada de agua do acude Cieneguiltasolucéo 2.

Tomada de 4gua Cieneguill{ Quantidade| Custo unitério Custo total
Escavacio 237 m° 20 11 8 681 !
Betdo 131 m? 250 !l u® it 601!
Comporta de isolamento 6 m? 5000 ! | if TR P01 il
Grelha 6 m? 5000 ! | 1 i TRl
Limpa grelhas 1vg 60000 | | AP ol 1ifi |

Quadro 6.19 +Custo da tomada de agua do acude Mataderasolugéo 2.

Tomada de agua Matadero | Quantidade| Custo unitario Custo total
Escavac&o 745m® 20 !1d° i3 660 |
Betédo 554 m? 250 !| iio ofi||
Comporta de isolamento 16 m? 5000 ! | u o1 111 |0 16T Tio
Grelha 16 m 5000 ! | v 01 11 ||
Limpa grelhas 1lvg 60000 | IAP ol i |

Quadro 6.20 +Custo da conduta em baixa presséeasolugéo 2.

Conduta em baixa presséo Quantidade  |Custo unitarig Custo total
Trogo 1 L= 790m Conduta 192423kg 4.8 |11P 611 oiff |
D= 14m Escavacio em vala 6415m3 20 118 i16 169 !
L= 495m Conduta 155017kg 4.8 |11P 60060 100 |
(L=330m)Escavacdo emvala  3465m° 20 11 ° 06 Wil ...
Trogo 2 T = 3 3 ———=1. ¢ A &l
D= 18m Unel Escavacao 1869m 100 ! u ioo 60 |
(L=120m, Bet&o projectado 188 m? 190 1| P inoig |
Trogo 3 L=2025m Conduta 1190915kg 4.8 |11P A 6io 1ot |
D= 24m Escavagdo em vala 36450 m3 201 d® 616 1ii||

Quadro 621 +Custo da chaminé de equilibrio - solugéo 2.

Chaminé de equilibrio Quantidade| Custo unitario| Custo total
D= 155m  Escavacio 566m? 20 ! i1 (K6 118
H= 17.8m  Betdo 867 m° 400 !|® | T80 6iQ |

Quadro 6.22 +Custo da conduta forcadatsolugao 2.

Conduta forcada Quantidade| Custo unitério Custo total
_ Escavacdio emval 4724m®| 20 !|4® 68 80P |
Macigos - 3 3 . <~
Betéo 231m 250 |lu o offi |
D= 21m i ifid io
Conduta 31698¢<kg 6 |IIP | i dii 67
L= 560m
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Central

O custo da central foi efetuado de acordo com a metodologia apresentada pagacalsolal como
na solucdo 1, optou-se por adotar o custo obtido através da metodologia proposta pedialddieves

Lancasteréquacao[6. 13), uma vez que é mais desfavoravel. O custo da central €, portanto:

Uan

SN oo aanyvar oo
OqOLYDDla{I[}—;Té@ LYppad_—wp zG0W Pab@PUO [6.22

6.3.2. Analise econdmica

A andlise econdmica teve em conta a metodologia indicadauhoapitulo 6.1 Por forma a
determinar-se a distribuicdo dos custos, procedeu-se a um planeamento simplificado dos trabalhos
para 3 anos de construcdo. Na figura seguinte apresenta-se o planeamento e a dido&aigsEos

admitida e a distribuicdo dos custos admitida e a analise econdmica apreserasgro®.23

Distribui¢éo PLANEAMENTO DOS TRABALHOS
anual dos custo MES
-1| -2 | ;3 1234567 8 91011121314151617 18 192021 22 23(24 2526 27 28 29 30 31 3233 34

Estaleiros e imprevistos
Acessos 709 10% 20%
Acude Cieneguilla
Construcdo Civil 2094 50% 30%
Equipamento. 100v

Acude Matadero
Construcdo Civil 209 60% 20%

Equipamento: 769 24%
Tomada de &gua Cieneguilla
Construcdo Civil 1009
Equipamento 1009
Tomada de agua Matadero
Construcéo Civil 1009
Equipamento 1009

Conduta em baixa pressfo

Construcdo Civil 50% 20% 30%
Equipamento$ 309 70%

Chaminé de equilibrio 20% 80%
Conduta forcada
Construcdo Civil 50% 20% 30%
Equipamento. 60% 40%
Central
Construgéo Ciil 309  60% 10%
Equipamento: 509 50%
Rede eléctrica 209 80%

Figura 6.2 tPlaneamento simplificado dos trabalhos e distribuig&o dos custassolucéo 2.
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Quadro 6.23 +Andlise econdmicatsolucéo 2

Ano

DADOS GERAIS

Periodo andlise (ano 35
s o}lE } Itz rd E] 0.07
P\-Poténcia nominal(kW 9764
Qn - Caudal nominal (?z‘s) 14.7
H\-Queda util de dimensionamento (1 78.4
E, -Energia anual média (GW 44.63

ANALISE ECONOMICA

TOTAL
-3 -2 -1 0 Y 24 Y 34
1. Custos indirectos
1.1. Estudos e Projectos 6ii 707 1606 110 6o 111 i 166 01
Fiscalizacéo e assisténcia ... . N o .
2., foi iAfn 00i 10i Tifiié 011 169
técnica
1.3. Terrenos fii oii io 1Al 0 Al iTé iii
TOTAI 60060 68 60606 Tit i8R o6ii 1106 64
2. Custos directos
2.1. Estaleiros e imprevistos i66 o i 107 iof AT6 101 T iio 6d
2.2. Acessos otTi iii ol 111 it oii iii
2.3. Agude Cieneguilla i1 on1 10i 610 T0i 010 010 60
231 Construcao Civil iTh oRAT | 101 810 | 101 810 |
2.3.2 Equipamentos i
2.4. Agude Matadero finifi 606 of 116 ofi i TA6 1A
24.1 Construcéo Civil i iAai | 110 OfI | i Al |
2.4.2 Equipamentos 010 il | 110 fAii |
2.5. Tomada de agua Cieneguilla ro| ol 1if ro| ol 1it
251 Construcao Civil i6 AiT |
25.2 Equipamentos Tt oAl |
2.6. Tomada de agua Matadero ro 161 110 ro 161 110
2.6.1 Construcéo Civil AT 116 |
2.6.2 Equipamentos il
2.7.Conduta em baixa pressao 600 0O A 1006 01 100 66 0 ATi of
271 Construcao Civil A6o6 ofil | 116 601 | 7900 661 |
2.7.2 Equipamentos A Tit | i o6 661 ro
2.8. Chaminé de equilibrio ifar 00 101 1606 10f iAo 179
2.9. Conduta for¢ada 06 101 i 116 01¢ 6060 it i 1Ad 7o
29.1 Construcéo Civil 006 101 | 60 006 16 10A |
2.9.2. Equipamentos i ioi iof | 601 660 |
2.10.Central 617 6io T 107 106¢ i 6061 Ao i 66 7a 6 0i0 o
2.10.1 Construgéo Civil 61t 6io | i oif oif 170 1T |
2.10.2 Equipamentos i 66 Ton i 66 Ton | i 6A6 101 |
2.11.Rede eléctrica TAT IT o1l iii i oni i
TOTAI AOT 11 iT 167 ofi 0 iTd6 oi i 6A6 T¢ A ATT of
3. Custos O&M
3.1. Exploracédo itéo o1t Y itéo o1l Y itéo o1l 0 Aio o
3.2. Manutencéo iod A6 Y ion A6 Y ion A6 i 6o6n 1
3.3. Administrativos o Tio Y Ao 110 Y Ao Tio i 600 iq
TOTAI TAT 81T Y TAT 811 Y TAT o1 iT 111 704
4. Receitas T i1e iii Y Tite il Y iite il iio 761 Al

hanuai - Periodo de utilizacéo (hore 4571
G r uesS} %} E pv] %o } 2655
G r peS} pv]s EJ} u 1} v 7.87
Geof M8} %} E pv] v ( 581
Taxa de actualizacdo
7% 8% 9% 10%
G ~i/IDtz- 781.08 782.02 784.98 789.60
B/C 1.28 1.15 1.03 0.93
s > ~18421844 4421 440 949 249 -2 097 44
TIR 9.3%

PR (anos) 17 21 29 --

Ano &$6+ )/2: $&808/%$'2 '(6&217%$'2 Y
-3 -6 796 476 -6 988 817 -7184 754 -7 384 31
-2 -22769147  -23261439 -23760116  -24 2652
-1 -29 644 267 -30200812 -30763743  -31 333 (
0 -26 871601  -27428146  -27991076  -28 560 4
1 -24 280323  -24860862 -25447 345  -26 039 §
2 -21 858569  -22483747 -23113647  -23 748
3 -19595247 -20282715 -20972640  -21 665 J
4 -17 479 993 -18 244 722 -19 008 413 -19 771 4
5 -15503120 -16357692  -17206370  -18 049 §
6 -13655575 -14610441  -15553119 -16 484
7 -11928898 -12992617 -14036375 -15061 4
8 -10315180 -11494631 -12644868 -13 7684
9 -8 807 033 -10107 608  -11368255 -125924
10 -7 397 550 -8 823 327 -10197 050 -11523§
11 -6 080 276 -7 634 177 -9 122 551 -10 551 7]
12 -4 849 179 -6 533 113 -8 136 772 -9 668 31
13 -3 698 621 -5513 610 -7 232 387 -8 865 1.
14 -2 623 333 -4 569 625 -6 402 676 -8 135 0f
15 -1618 391 -3 695 564 -5 641 474 -7 471 3
16 -679 193 -2 886 249 -4943 123 -6 867 8¢
17 198 562 -2 136 884 -4 302 434 -6 319 33
18 1018 894 -1 443 027 -3 714 646 -5 820 64
19 1785 560 -800 566 -3175 391 -5 367 29
20 2502 070 -205 696 -2 680 662 -4 955 1§
21 3171705 345111 -2 226 782 -4 580 479
22 3797532 855 116 -1810 378 -4 239 84
23 4382418 1327 344 -1 428 356 -3 930 27
24 4582 601 1487 472 -1 300 004 -3827 13
25 5 093 462 1892 331 -978 464 -3571 22
26 5570 903 2 267 200 -683 473 -3 338 59
27 6017 109 2 614 302 -412 839 -3127 09
28 6434 124 2935 692 -164 551 -2 934 82
29 6 823 858 3233275 63 236 -2 760 038
30 7 188 095 3508 815 272 215 -2 601 14
31 7 528 504 3763 945 463 939 -2 456 64
32 7 846 643 4000 177 639 833 -2 325 34
33 8143 969 4218 909 801 203 -2 205 99
34 8421 844 4421 440 949 249 -2 097 45
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7. Conclusodes

Um estudo de concecdo e viabilidade técnico-econdmica é um processo complexo e. iterativ
determinacdo do caudal de projetoefetuada a partir de uma avaliacdo econdémica preliminar
(estimativa da energia produzivel e dos custos associados ao projeto), com basesem adivdais
admitidos em torno do caudal modular. Apds a determinacdo do caudal de projetmes@iodadas

as estruturas que constituem o aproveitamento e é refeita a analise econémica.

Do ponto de vista técnico, apesar das duas op¢des serem viaveis, a solucdo 2 apreseaiar uma
fiabilidade, uma vez que a construcdo do circuito hidraulico € em conduta enterrada, procedimento que
ndo acarreta grandes riscos, nem esta sujeito a grandes imprevistos. Por outrsolagépadl, cujo

circuito € maioritariamente construido em tunel, acarreta um grande risco, umeevexz tineis tém
sempre associados graus de incerteza elevados, tendo em consideracdo que é impossigé@b aexe

ensaios/sondagens em todo 0 Seu percurso.

Em ambas as solucdes, obtiveram-se percentis P50 e P90 que correspondem a aproximadamente 104%
e 65% da energia elétrica anual produzivel estimada. Destes percentis smquakiiexiste 50% de
probabilidadeda producdo anual real de energia ser superior (em 4%) a estimada e 90% de
probabilidade de a energia real produzivel ser 65% da producao anual média estimada (4Hha2 GWh
solucéo 1 e 44.63 GWh na solucéo 2).

O custo por unidade de poténcia instalaéf @ de 1 % 0: QD VRO XommferiolRed VHMD
valor recomendado em centrais até 10 MW ( % 0: éHsuperior a este valor na solugcédo 2
(2655 %1 0).

Do ponto de vista econémico, observa-se que, para uma mesma taxa de atualizacdo, aes$ndicado
econodmicos obtidos na solucdo 1, nomeadamente beneficio/custo (B/C) e valor liquidadatual
(VLA) sao significativamente superiores aos obtidos para solucéo 2, sendo o periedoperacao

(PR) na solugéo 1, significativamente inferior ao PR da solugdo 2 (para uma taxa @é®B% de

11 anos para a solugdo 1 e de 29 anos na solucéo 2).

No que diz respeito a taxa interna de rentabilidade (TIR) observa-se que, pagia $ph TIR é de

12.8%, o que significa que o projeto é viavel para todas as taxas analisadas e, para a solucdo 2, a TIR é
de 9.3% o0 que significa que o projeto ndo é viavel para a taxa de 10% e muitanpenessante
(B/C<1.1) para a taxa de 9%.

Com base nos pressupostos adotados neste trabalho, sengue a solucdo 1, apesar de
tecnicamente mais arriscada, € economicamente mais favoravel do que axolieg@mdo portanto

0 projeto incidir na implementacéo desta solugéo.
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PECAS DESENHADAS
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ANEXOS







A.4.1. Influéncia da profundidade a montante no coeficiente de vaz&o de soleiras espesssa
tipo WES (Extraido de Pinheiro, 2007)

A.4.2. Influéncia da carga hidraulica no coeficiente de vazao de soleiras espesssa tipo WES
(Adaptado de BUREC, 1987)

A.4.3. Influéncia da inclinacdo do paramento de montante no coeficiente de vazdo de
soleiras espesssa tipo WES (Adaptado de BUREC, 1987

a

wi

a

wv



A.4.4. Influéncia do nivel e da cota da soleira a jusante no coeficiente de vazao de soleiras
espesssa tipo WES (Extraido de BUREC, 1987)

(hd+hj)/H

hj

hd/H

(hd+hj)/H

A.4.5. Coeficientes de contracgdo relativos aos encontros de soleiras descarregador as

espessas tipo WES (Extraido de Pinheiro, 2007).



A.4.6. Coeficientes de contraccao de pilares em soleiras espessas tipo WES (Extraido de
Pinheiro, 2007).

A.4.7 Constantes de K e n da expressdo geral de definicdo do perfil da soleira
descarregadora espessa tipo WES a jusante da crista (extraido de BUREC, 1987).



A.4.8 Parametros de definicdo do perfil de montante da soleira descarregadora espessa
tipo WES (extraido de BUREC, 1987).



A.4.9 Definicdo geométrica das conchas de rolo propostas por BUREC (a) sem blocos; (b)

com blocos (extraido de Pinheiro, 2006 ).

A.4.10 Abacos de dimensionamento das conchas de rolo propostas por BUREC (extraido
de Pinheiro, 2006 ).



A.4.11 Definicdo geométrica das bacias de dissipacao por ressalto Tipo | Il proposta por

BUREC e respetivos dbacos de dimensionamento (Extraido de BUREC, 1976)
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A.4.12 Numero de Strouhal em funcdo da seccdo transversal das barras das grelhas
(Ramos et al., 2000).

Tipode | b=e b=2.8e | e=diametrg b=2.8 b=28e  b=be¢
barra
S ‘ 0.130 ‘ 0.155 ‘ 0.200 ‘ 0.255‘ 0.26# 0.27¢

A.4.13 Factor de majoracdo do numero de Strouhal das barras das grelhas (Pinheiro,
2006).
T E <

<

15 ’ 2.0 ‘ 2.5 ‘ 3.0 ’ 4.0 ‘ 5.0‘ >5.0

215 | 170 | 140 | 120]| 105] 1.01] 1.00

A.4.14 Coeficientes tipicos de rugosidade de Gauckler-Manning-Strickler (ESHA. 2004).

Material Ks (m®/s)
Aco 90
Betdo 75
Canais escavados em rocha 28.6

A.4.15 Dimensdes exteriores e espessura dos tubos ago circulares sem costura e soldados
(EN 10220-2002)

A.4.16 Tensao de vaporizagdo da dgua em funcao da altitude e da temperatura (Ramos et
al.,2000)



A.4.17 Dimens®es da roda da turbina francis (adaptado de Ramos et al., 2000)
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A.4.18 Dimens®es do difusor de restituicdo da turbina Francis (Adaptado de Ramos et al.

2000)
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A.4.19. Acles estéticas no acude Cieneguilla para a condicdo de carregamento extrema e
respetivos bracos em relagédo ao centro de massa da fundacao

Perfil 1 (Soleira descarregadora) Perfil 2 (Encontros)

831.0 (NMC) W, 831.0 (NMC)

G W .
! 8255(NJ) ] 1 | 825.5 (NJ
|2 “\ W 5 l W
T G2 4 |2
[ ~
1 \33
Sy
Perfil 1 (Soleira descarregadora) Perfil 2 (Encontros)
Peso Préprio G, G G G, Total Peso Préprio G, G G Total
Gi (kN/m) 141.6 | 334.2| 1158 2783 870.1 Gi (KN/m) 998.5 | 267.3| 115.8/ 1381.
Y (m) 0.39 -1.68 0.00 220 - Y (m) 2.36 -1.68 0.00f --
MGi (kNm/m) 55.7 | -561.4 0.0 613.9 108.2 MGoi (kNm/m) 2356.4| -449.1 0.0 | 1907.
Peso da agua W, W, W3 Total Peso da agua W
Wi (KN/m) 59.2 113.8| 14.2 187.2 Wi (kN/m) 14.2
Y (m) 2.86 3.52 -4.19 - Y (m) -4.32
MWi (kNm/m) 169.2 | 400.2| -59.4| 510.0 MWi (kNm/m) -61.2
Impulso hidrostéatico Iy I, I3 Total Impulso hidrostatico W I Total
li (kN/m) -96.3 | -200.9] 28.3| -268.9 li (kN/m) -308.7| 28.3 | -280.4
X (m) 3.20 2.13 0.80| -- X (m) 2.64 0.80 -
Mli (kNm/m) -308.0| -428.6| 22.6| -714.0 Mli (kNm/m) -816.3| 22.6 | -793.7
Subpressodes S S Total Subpressées 1S S Total
Si (kN/m) -262.0| -227.3| -489.3 Si (KN/m) -262.0| -227.3| -489.3
X (m) 1.61 0.00 -- X (m) 1.61 0.00 -
MSi (kNm/m) -421.5 0.0 | -4215 MSi (kNm/m) -421.5 0.0 -421.5




A.4.20. Acdes estaticas no acude Cieneguilla para a condicdo de carregamento usual e

respetivos bracos em relagédo ao centro de massa da fundacao

Perfil 1 (Soleira descarregadora)

w

Perfil 1 (Soleira descarregadora)

Perfil 2 (Encontros)

Perfil 2 (Encontros)

Peso Proprio G G, e (e Total Peso Préprio G, G G; Total
Gi (kN/m) 141.6 | 334.2| 115.8 278.5 870.1 Gi (kN/m) 998.5 | 267.3| 115.8 1381.
Y (m) 0.39 -1.68/ 0.00 2.20 -- Y (m) 2.36 -1.68/ 0.00] --
MGi (kNm/m) 55.7 | -561.4| 0.0| 613.9 108.2 MGi (kNm/m) 2356.4| -449.1 0.0 1907.:
Peso agua \W
Wi (KN/m) 113.8
Y (m) 3.52
MWi (KNm/m) 400.2
Impulso hidrostatico | Impulso hidrostatico |
li (kN/m) -200.9 li (kN/m) -200.9
X (m) 2.13 X (m) 2.13
MIi (kKNm/m) -428.6 MIi (kKNm/m) -428.6
Subpressodes S Subpressoes S
Si (kN/m) -279.4 Si (kN/m) -279.4
X (m) 1.61 X (m) 1.61
MSi (kNm/m) -449.5 MSi (kNm/m) -449.5




A.4.21. Acles estaticas no acude Matadero para a condicdo de carregamento extrema e

respetivos bracos em relagédo ao centro de massa da fundacao

Perfil 1 (Soleira descarregadora) Perfil 2 (Encontros)

830.3 (NMC)

825.7 (NJ)

Perfil 1 (Soleira descarregadora) Perfil 2 (Encontros)
Peso Proprio G, G, Gz G, Total Peso Proprio 2] G, G; Total
Gi (kN/m) 109.2 | 412.9| 779.8] 109.5 1411.5 Gi (kN/m) 863.3 | 412.9| 779.8 2056.
X (m) 3.42 -0.30f 0.00 8.14 -- X (m) 4.65 -0.30 0.00| --
MGi (kNm/m) 373.2 | -123.2 0.0 891.8 1141.8 MGi (kNm/m) 4014.2| -123.2 0.0 3891.(
Peso agua W, W, W3 W, Total Peso agua W W, Total
Wi (KN/m) 121.7 44.8 36.5 168. 371.8 Wi (KN/m) 36.5 168.8| 205.3
X (m) 527 | 5.68| -1.85 -3.40 - X (m) -1.85| -3.40[ --
MWi (kNm/m) 640.9 | 254.1| -67.5| -573. 253.9 MWi (kNm/m) -67.5 | -573.6] -641.0
Impulso hidrostatico Iy I, I3 g Total Impulso hidrostéatico 1 I, Total
li (kN/m) -305.9| -188.5] 24.3 188.5 -281.6 li (kN/m) -618.6 | 213.7| -404.9
X (m) 310 | 2.07| 3.10] 207 - X (m) 3.74| 207| -
Mli (kNm/m) -948.4| -389.7 75.4 389.7 -873.0 Mli (kKNm/m) -2315.7| 441.6| -1874.1
Subpressodes S S Total Subpressdes S S Total
Si (kN/m) -295.2 | -841.5| -1136.7 Si (kN/m) -295.2 | -841.5| -1136.7
X (m) 217 | 0.00| -- Xo (m) 217| 0.00| --
MSi (kNm/m) -639.4 0.0 -639.4 MSoi (kNm/m) -639.4 0.0 | -639.4




A.4.22. Acles estaticas no acude Matadero para a condicdo de carregamento usual e

respetivos bracos em relagédo ao centro de massa da fundacao

Perfil 1 (Soleira descarregadora) Perfil 2 (Encontros)

829.0 (NPA) lG1 Xa 829.0 (NPA) xa
G

S S
Perfil 1 (Soleira descarregadora) Perfil 2 (Encontros)
Peso Préprio G, G, e G, Total Peso Préprio (2] G, & Total
Gi (kN/m) 109.2 | 412.9| 779.8/ 109.5 14115 Gi (kN/m) 863.3 | 412.9| 779.8| 2056.(
Xx (m) 9.92 6.20 6.50 11.35 -- Xx (m) 11.15| 6.20 6.50] --
MGxi (KNm/m) 1083.0| 2560.1 5067.4 1243[3 9953.8 MGxi (kNm/m) 9624.0| 2560.1 5067.4 17251
X (m) 3.42 -0.30| 0.00 8.14  -- X (m) 4.65 -0.30| 0.00{ --
MGi (KNm/m) 373.2 | -123.2 0.0 891.8§ 1141.8 MGi (kNm/m) 4014.2| -123.2 0.0 | 3891.(
Peso agua W, W, Total Peso agua w
Wi (kN/m) 89.5 44.8 | 134.3 Wi (kN/m) 0.0
X (m) 5.27 5.68 -- X (m) -3.40
MWi (kKNm/m) 471.4 | 254.1| 725.5 MWi (kNm/m) 0.0
Impulso hidrostatico| |, I, Total Impulso hidrostatico |
li (KN/m) -225.0| -188.5| -413.6 li (KN/m) -480.7
X (m) 3.10 2.07 -- X (m) 3.30
Mli (kNm/m) -697.6 | -389.7| -1087.3 Mli (kNm/m) -1586.4
Subpressodes S Subpressoes S
Si (KN/m) -631.1 Si (kN/m) -631.1
X (m) 2.17 X (m) 2.17
MSi (kNm/m) -1367.1 MSi (kNm/m) -1367.1




A.5.1. Coeficiente de perda de carga em estreitamentos bruscos (Ramos et al., 2000)

Tipo de contragao

Aresta viva 0.50

Aresta arredondada 0.25

Transicdo conica 0.10
Transicéo gradual

<59 0.06

209 0.20

f 459  0.30

609 0.32

759 0.34

A.5.2. Coeficiente de perda de carga em curvas r/D=1.5 (Quintela, 2014)

r
100 0.050
20° 0.085
30° 0.115
40° 0.126
50° 0.138
60° 0.148
70° 0.150
80° 0.155
90° 0.160

A.5.3. Coeficiente de perda de carga em valvulas borboleta em total abertura (Catalogo da
ERHARD)

A5.4. Coeficiente de perda de carga em grelhas (Inversin, 1986)
. . YUu

E L 1/4;@ »
em que:

Yat coeficiente de geometria da barra; Tipos de barras | | | |
t | 242 | 1.79] 0.76] 0.92

e

< tespessura da barra (mm);
T t afastamento entre barras (mm);

» t dngulo da grelha com a horizontal.



