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RESUMO

Considerando a importancia que as chaminés de equilibrio ttm no amortecimento dos efeitos negati-
vos decorrentes dos regimes transitorios ocorridos em circuitos hidraulicos sob pressao, este trabalho
tem como objetivo estudar a oscilagdo em massa ocorrida numa chaminé de equilibrio integrada num
circuito hidraulico de um aproveitamento hidroelétrico, associando-a ao dimensionamento dessa mes-
ma estrutura.

Para isso foi analisado o regime transitorio de um circuito hidraulico de um aproveitamento hidroelé-
trico, o qual define 0 modo de funcionamento da chaminé de equilibrio. Posteriormente sdo descritas
as chaminés de equilibrio e analisados os métodos que permitem conhecer 0 seu comportamento e
definir as suas dimensdes.

O método das diferencas finitas é aplicado a um caso de estudo, observando-se o comportamento da
oscilacdo em massa ao longo do circuito hidraulico, com especial destaque para as alteragdes ocorridas
no interior da chaminé de equilibrio, nomeadamente a varia¢do do seu nivel de dgua, o qual permitira
um correto dimensionamento da estrutura.

Com a aplicagdo deste método pode-se aferir sobre a influéncia de diversos pardmetros caracteristicos
dos véarios componentes do circuito hidraulico na oscilagdo em massa, como a area da chaminé, a per-
da de carga, o tempo de manobra e 0 comprimento, area e rugosidade da galeria em carga, em particu-
lar no comportamento da chaminé de equilibrio.

Finalmente, sdo abordadas técnicas construtivas de chaminés de equilibrio, que variam de acordo com
a localizacdo das mesmas, sejam estas superficiais ou subterraneas, destacando-se estas Ultimas, para
as quais é descrita uma das técnicas mais utilizadas, o raise boring.

PALAVRAS-CHAVE: Chaminé de Equilibrio, Regime Transitorio, Método das Diferencas Finitas, Raise
Boring, Aproveitamentos Hidroelétricos
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ABSTRACT

Given the value that surge tanks have in controlling the negative effects of transients occurring in
pressurized hydraulic circuits, this work aims to study the mass oscillation occurred in a surge tank
integrated in a hydraulic circuit of a hydroelectric power plant, connecting it to the design of that same
structure.

Therefore, transients in a hydraulic power plant are studied, which defines the operating mode of the
surge tank. In a further analysis, there is a description of surge tanks and an analysis of the methods
that allow knowing its behavior and setting its dimensions.

The finite difference method is applied to a case study, observing the behavior of the mass oscillation
along the hydraulic circuit, with particular emphasis on changes occurring within the surge tank, in-
cluding the change in its water level, which will allow a proper design of the structure.

With this method we can assess the influence of various parameters of the various components of the
hydraulic circuit on the mass oscillation in the behavior of the surge tank, such as the area of the surge
tank, head loss, the operation time and the length, area and roughness of the tunnel.

Finally, building techniques of surge tanks are covered, which vary according to location of the tank,
whether surface or underground. For the underground ones is described one of the most widely used
techniques, the raise boring.

KEYWORDS: Surge Tank, Transients, Finite Difference Method, Raise Boring, Hydroelectric Power
Plant
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1

INTRODUCAO

1.1. AMBITO E OBJETIVOS DO TRABALHO

A producéo de energia hidroelétrica tem assumido, nas ultimas décadas, um papel relevante na produ-
cao global de energia, tanto a nivel nacional como mundial. A evolugdo nos sistemas de transmissao
de energia a longas distancias e a crescente necessidade de producéo de energia a partir de fontes re-
novaveis impulsionou a construcao de grandes aproveitamentos.

O projeto de engenharia de um aproveitamento hidroelétrico exige um consideravel volume de traba-
Iho interdisciplinar. Nos circuitos hidraulicos constituintes destas instalacfes hidroelétricas, a aducéo
de agua é feita, geralmente, por galerias em carga que visam 0 maximo aproveitamento da queda dis-
ponivel entre a tomada de &gua e central de producdo. Funcionando sob pressédo, estes 6rgaos devem
ser dimensionados corretamente, prevendo 0s seus riscos estruturais convenientemente. Assim, torna-
se crucial a analise dos regimes transitorios passiveis de ocorréncia ao longo de todo o circuito.

A variacdo do caudal que passa pelas turbinas provoca uma variacdo na pressao e velocidade da massa
de 4gua que circula no circuito hidraulico. Este fendmeno, designado de choque hidraulico, pode ter
graves consequéncias econdmicas, materiais e humanas. Consiste na propagacao de uma onda de pres-
sdo como resultado de uma alteracdo do caudal a circular. A gravidade deste fendmeno é tanto maior
quanto maior a rapidez da variacdo do caudal, ou seja, quanto mais rapida for a manobra efetuada que
leva a variagdo do caudal e, igualmente, tanto maior quanto maior o comprimento das condutas sujei-
tas a esse fenémeno (Andrzejewski, 2009).

E neste contexto que surge a necessidade da existéncia das chaminés de equilibrio. Estes drgdos tém
como func&o principal amenizar o efeito do choque hidréaulico. Esta fungdo é conseguida diminuindo o
comprimento de conduta sujeito ao regime transitério. As chaminés de equilibrio séo instaladas o mais
proximo possivel das turbinas diminuindo, assim, o comprimento de conduta passivel de ser afetado
pelo choque hidraulico. Normalmente, sdo instaladas na unido entre a galeria em carga e a conduta
forcada, fazendo com que apenas a conduta forcada fique sujeita as variagOes de pressao.

No restante tro¢o do circuito, entre a albufeira e a chaminé de equilibrio, o fendmeno que ai ocorre
designa-se por oscilagdo em massa, e consiste num movimento de massa de agua entre esses dois pon-
tos do circuito. Este movimento é amortecido ao longo do tempo.

Por outro lado, as chaminés de equilibrio assumem, também, a funcéo de fornecer agua as turbinas de
modo a manter o seu funcionamento a poténcia constante. Isto é conseguido devido a capacidade de
armazenamento de agua que as chaminés possuem. Na realidade, as chaminés de equilibrio sdo reser-
vatorios de agua em superficie livre, ligados ao circuito hidraulico.

As chaminés de equilibrio estdo, assim, sujeitas a grandes oscilaces do nivel de agua no seu interior.
Dessa forma, o seu dimensionamento esta dependente da previsdo dessas oscilacGes.
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Neste trabalho pretende-se efetuar um estudo do funcionamento e consequente dimensionamento de
uma chaminé de equilibrio de sec¢cdo constante, instalada num circuito hidraulico de um aproveita-
mento hidroelétrico, a montante da central.

A oscilacdo em massa é estudada através do método das diferencas finitas, baseado nas equagdes do
movimento, homeadamente a equacao da conservacdo da quantidade de movimento e a equacdo da
continuidade. Com a aplicacdo deste método conhece-se a variacdo do nivel de agua no interior da
chaminé ao fim de um intervalo de tempo definido. Neste trabalho, este intervalo é de 10s, o qual
permite um rigor elevado nos resultados obtidos (Stucky, 1958 e Ribeiro, 1971).

Outros métodos matematicos, também referidos neste trabalho, permitem o conhecimento dos valores
extremos da variacao do nivel de agua no interior da chaminé, mas apresentam o inconveniente de ndo
permitirem o conhecimento dessa mesma variacdo ao longo do tempo.

O dimensionamento de uma chaminé de equilibrio simples consiste no conhecimento da sua sec¢ao
transversal e da sua altura. A sua altura é dependente do conhecimento dos niveis de oscilacéo obtidos
pela aplicacdo do método das diferencas finitas. Naturalmente, a altura deve ser superior ao nivel ma-
ximo atingido pela agua, de modo a evitar o transbordamento. No que respeita a definicdo da &rea
transversal, esta é obtida pela aplicacdo do critério de Thoma, que d& como resultado uma area trans-
versal minima que garanta o amortecimento da oscilagdo ao longo do tempo.

A construgdo das chaminés de equilibrio é, também, alvo de anélise neste trabalho. Podendo ser insta-
ladas a superficie ou em profundidade, a sua construgdo assume diferentes técnicas. A construcéo de
uma chaminé a superficie consiste na aplicagdo das técnicas basicas de constru¢do de uma estrutura de
betdo ou aco podendo, inclusivamente, ser pré-fabricadas e transportadas para o local de instalagdo. A
construgdo de chaminés de equilibrio subterraneas assume destaque neste trabalho. Essa construgéo é
feita recorrendo a uma técnica de perfuracdo da rocha envolvente chamada raise boring.

1.2. ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertagdo encontra-se organizada em 6 capitulos. Procurando a anélise do funcionamento
e 0s métodos de dimensionamento de uma chaminé de equilibrio, é efetuada, em primeiro lugar, uma
apresentacdo dos fendmenos que justificam a necessidade da instalagdo de chaminés de equilibrio em
circuitos hidraulicos de aproveitamentos hidroelétricos.

Assim, o capitulo 2 apresenta uma descri¢do do fendémeno do choque hidraulico associado a aprovei-
tamentos hidroelétricos. E apresentada uma descri¢do tedrica do fendmeno, uma exposi¢do sobre
aproveitamentos hidroelétricos, e uma relacéo entre estes dois itens.

O terceiro capitulo tem como objetivo dar uma apresentacdo tedrica sobre chaminés de equilibrio.
Inicia-se com uma descri¢do pormenorizada deste tipo de 6rgdos e contém, ainda, a explicacdo tedrica
dos métodos de dimensionamento.

No quarto capitulo apresenta-se a aplicacdo pratica dos métodos de dimensionamento apresentados no
capitulo terceiro. Os métodos séo aplicados ao caso de estudo ai apresentado, tendo por base o Apro-
veitamento Hidroelétrico do Caldeiréo.

O capitulo quinto refere-se aos métodos construtivos. Nele sdo apresentadas as técnicas de construcao
utilizadas para chaminés superficiais e subterrdneas, com especial destaque para estas Ultimas, com a
aplicacdo da técnica de raise boring.
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Finalmente encerra-se esta dissertacdo com o sexto e ultimo capitulo. Neste capitulo procura-se expor
algumas conclusdes obtidas pela analise dos resultados da aplicacdo dos métodos de dimensionamento
e funcionamento ao caso de estudo descrito no quarto capitulo. Apresentam-se, ainda, sugestdes de
aperfeicoamento do trabalho aqui realizado.
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2

FENOMENO DO CHOQUE HIDRAULICO EM
APROVEITAMENTOS HIDROELETRICOS

2.1. O FENOMENO DO CHOQUE HIDRAULICO

Os circuitos hidraulicos em que se processam escoamentos sob pressao estdo sujeitos a ocorréncia de
regimes transitdrios (regime variavel que ocorre na transi¢ao entre dois regimes permanentes) durante
0s quais os valores da presséo e da velocidade da 4gua, numa sec¢do qualquer, sdo fungdo do tempo
(Martins, 2009). Este regime transitorio resulta da alteracdo do escoamento que provoca o aparecimen-
to de uma onda de pressdo com aumentos (sobrepressdes) ou diminuigdes (subpressdes) da pressao ao
longo da conduta, pondo em risco a sua integridade fisica e a dos dispositivos ai instalados. E & propa-
gacdo desta onda de pressao (onda de choque), que é condicionada pela compressibilidade do liquido e
pela elasticidade da conduta, que se da o nome de choque hidraulico.

Numa conduta, o fecho ou abertura de valvulas e a interrupgdo do funcionamento de uma bomba ou
turbina levam a alteracdo do caudal ai escoado. S&o precisamente estas as situaces mais tipicas que
geram os valores mais extremos para o choque hidraulico. Aquando da propagacdo da onda de choque,
a pressdo na conduta pode atingir valores tdo extremos que pode originar danos como a rotura das
condutas ou danificacdo dos dispositivos instalados. A figura 2.1 mostra efeitos do choque hidraulico
em condutas de abastecimento de agua.

g - .
- Jd ¥ 0 Ty

Figura 2.1 — Rotura e rebentamento de condutas por efeito do choque hidraulico (Covas, 2012)
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A onda de pressdo € caracterizada pela sua celeridade a, isto é, a velocidade de propagacdo do som no
liquido contido na conduta e pela sua fase, tempo necessario para que a onda retorne a origem (Piquei-
ro, 2009). Os extremos da conduta funcionam como obstaculo & sua propagac¢do: a onda propaga-se
desde o obturador até encontrar um reservatorio, onde se reflete e propaga no sentido contrario.

De acordo com Lencastre (1996), a manobra a efetuar nos dispositivos que provocara o choque hidrau-
lico pode ser classificada conforme a sua duracéo,

e Instantanea, caso 0 tempo de manaobra, isto €, o tempo durante o qual se verifica a variacdo do
caudal a circular na conduta, seja aproximadamente igual a zero (z = 0);

e Raépida, se o tempo de manobra for inferior a fase da onda de choque provocada (zr < p);

e Lenta, se o tempo de manobra for superior a fase da onda de choque (z > p).

A fase da onda de choque corresponde a metade do periodo da onda de choque ndo amortecida, ou
seja, 0 tempo necessario para que a onda retorne a origem, e é calculada através da seguinte expressao:

p=— (2.1)

em que L representa o comprimento da conduta e ¢ a celeridade da onda (velocidade do som num li-
quido), que por sua vez é determinada por

K

a =# 2.2)
14596

em que K representa 0 modulo de elasticidade volumétrica do liquido, p a sua massa volimica, E o
maédulo de elasticidade do material constituinte da conduta, D o seu didmetro, e a sua espessura e C;
representa a influéncia da forma de fixacdo da conduta na propagagdo da onda de pressao que, por sua
vez, varia para as seguintes 3 situagdes, nas quais o representa o coeficiente de Poisson do material da
conduta:

Situacdo 1: conduta ancorada apenas na extremidade de montante,

v
=1—— (2.3)
Cy >

Situacgéo 2: conduta ancorada contra qualquer deslocamento longitudinal,

Cl = 1 - UZ (24)
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Situacdo 3: conduta com juntas de expansdo em todo 0 seu comprimento,

;=1 (2.5)

Considere-se 0 exemplo de um sistema de aducdo gravitico, representado esquematicamente na figura
2.2, constituido por um reservatorio ligado a uma conduta adutora dotada de uma valvula, uma mano-
bra de fecho desta Gltima provocara uma alteracdo no regime de escoamento (Featherstone, 2001).

Reservatario

Valvula

X =

X —>

E—

l&
€

Y

Figura 2.2 — Exemplo de um sistema de adugéo gravitico.

Num intervalo de tempo posterior ao fecho da valvula, a coluna liquida, inicialmente animada de velo-
cidade constante U, e submetida a uma presséo p, nha conduta, Figura 2.3 a), € imobilizada e compri-
me progressivamente, de montante para jusante, aumentando a pressao a que se encontra submetida.
Verifica-se, assim, a existéncia de uma perturbacdo que se propaga sob a forma de onda de pressao
com uma velocidade a no sentido do reservatorio, Figura 2.3 b). Note-se que, no trecho da conduta
ainda ndo atingido pela perturbagdo, o escoamento mantém as condi¢es iniciais.

Apdbs um intervalo de tempo T=L/a, ap6s o fecho da vélvula, a onda de pressdo atinge o reservatério,
momento em que toda a coluna liquida se encontra em repouso (U;=0) e submetida a sobrepressoes,
Figura 2.3 c). Ao atingir o reservatorio, que se encontra a uma pressao inferior, a onda é refletida, com
a mesma velocidade a, mas no sentido contrario. Este movimento no sentido do reservatério para ju-
sante faz com que a massa de agua vizinha do reservatorio fique submetida novamente a uma pressao
inicial p, sendo, portanto, sujeita a uma descompressdo. Cria-se, assim, um movimento da coluna li-
guida no sentido da vélvula, Figura 2.3 d).

Quando a massa de &gua volta a atingir a valvula completa-se uma fase da onda, designada por x, no
instante T=2L/a, momento em que se encontra toda a pressao inicial p, € animada de velocidade Uy,
Figura 2.3 e). Surge, assim, um fendmeno inverso ao anteriormente descrito: da-se, agora, uma des-
compressdo no sentido do reservatorio, Figura 2.3 f). Analogamente, quando a onda atinge o reserva-
tério, no instante T=3L/a, o liquido em toda a conduta esta em depressdo e em repouso. Verifica-se
novo desequilibrio de pressdes e da-se novo escoamento, com aumento de presséo, no sentido da val-
vula (Costa, 2011). Constata-se, desta forma, a periodicidade do fendmeno, caracterizado por um ciclo
de variacOes de pressdo, como ilustra a figura 2.3.
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Figura 2.3 - Evolucdo temporal da perturbacdo numa conduta gravitica (adaptado de Featherstone, 2001)

2.1.1. CASOS DE MANOBRAS INSTANTANEAS

De acordo com a férmula de Allievi-Joukowsky, o valor das sobrepressdes ou subpressdes para mano-
bras instantaneas ¢ dado, em fungéo da variagdo da velocidade AU por,

ax AU (2.6)
9

AH =+

em que o valor de AH pode assumir valores positivos ou negativos conforme se trate, respetivamente,
de sobrepressfes ou subpressdes.

No que respeita ao diagrama da envolvente de pressdes, no caso de manobras instantaneas, este assu-
me uma forma retangular, como representado na figura 2.4.
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Valvula
/ V4

| 1

Figura 2.4 - Diagrama da envolvente de pressdes para manobras instantaneas (Piqueiro, 2009)

2.1.2. CASOS DE MANOBRAS RAPIDAS

No ponto anterior analisou-se a situagdo de uma manobra instantanea, isto é, com um tempo de mano-
bra z = 0. No entanto, este caso é fisicamente impossivel de ocorrer, uma vez que a varia¢do de caudal
ocorre, sempre, num tempo nao nulo. Se esse tempo de manobra for inferior a fase da onda de choque
classifica-se a manobra como réapida, como ja foi referido (Lencastre, 2006).

Neste caso, o valor das sobrepressdes e subpressdes maximas, 4H, é calculado pela formula utilizada
no caso das manobras instantaneas, ou seja, pela formula de Allievi-Joukowsky (equacéo 2.6).

A diferenca entre as duas situagdes encontra-se no modo de variagdo da pressdo. No caso de manobras
rapidas, o valor da sobrepressdo maxima ndo diminui mas parte da conduta a montante € aliviada, ndo
ficando submetida as variacGes maximas. O diagrama da envolvente das pressdes é composto por dois
trechos: um a jusante, retangular, com valores maximos calculados pela formula de Allievi-Joukowski;
outro, triangular, variando entre zero a entrada da conduta e 4H a uma distancia igual a aT/2 da entra-
da, figura 2.5.

Valvula
4 L I
1 1

Figura 2.5 — Diagrama da envolvente de pressdes para manobras rapidas (Piqueiro, 2009).
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2.1.3. CASOS DE MANOBRAS LENTAS

No caso de manobras lentas, i.e., com um tempo de paragem superior a fase da onda, o pico da onda
de presséo é amortecido. Nesta situacdo, o valor das sobrepressdes e subpressdes maximas € dado pela
férmula de Michaud, ou seja,

x AU
Mk (2.7)
g T

Verifica-se, assim, que um fecho lento permite uma diminuicao do valor maximo da sobrepressao.

O diagrama da envolvente de pressdes é sempre linear, crescendo desde zero a entrada da conduta até
ao valor AH na sec¢do mais a jusante, como observado na figura 2.6.

(férmula de Michaud)

3T
="

a

Valvula

I I
1 1

Figura 2.6 — Diagrama da envolvente de pressdes para manobras lentas (Piqueiro, 2009).

2.1.4. DISPOSITIVOS UTILIZADOS PARA CONTROLO DO CHOQUE HIDRAULICO

De modo a minimizar os efeitos negativos deste fendmeno sdo utilizados diversos dispositivos com o
objetivo de amortecer a onda de choque provocada. De entre esses dispositivos destacam-se, pela sua
maior aplicabilidade, os volantes de inércia, os reservatorios de ar comprimido, os reservatorios unidi-
recionais, as valvulas de descarga automatica e, com aplicabilidade em aproveitamentos hidroelétricos,
as chaminés de equilibrio.

10
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2.2. APROVEITAMENTOS HIDROELETRICOS

A producdo de energia hidroelétrica tem assumido, nas Gltimas décadas, um papel relevante na produ-
cao global de energia, tanto a nivel nacional como numa escala mundial. A evolucao nos sistemas de
transmissdo de energia a longas distancias e a crescente necessidade de producdo de energia a partir de
fontes renovaveis impulsionou a construcdo de grandes aproveitamentos hidroelétricos.

Num aproveitamento hidroelétrico converte-se a energia potencial hidraulica em energia elétrica,
aproveitando o desnivel entre o curso de agua ou reservatério e a central de producdo onde se situam
as turbinas e os geradores a elas associados.

2.2.1. CRITERIOS DE CLASSIFICAGAO DOS APROVEITAMENTOS HIDROELETRICOS

Os aproveitamentos hidroelétricos podem ser classificados de acordo com diferentes critérios como a
sua capacidade de regularizacdo, queda, desenvolvimento do circuito hidraulico ou poténcia.

No que respeita & capacidade de regularizacdo, o aproveitamento podera ter dois tipos de designacao:
aproveitamento a fio de dgua no caso de ndo se criar albufeira, situacdo em que o regime de afluéncias
é que determina quando o aproveitamento trabalha a plena carga; ou aproveitamento com albufeira
quando a barragem existente forma um reservatdrio que garante uma alimentagdo constante as turbi-
nas, armazenando agua nos periodos mais himidos, permitindo turbinar nos periodos secos (Andr-
zejewski, 2009).

Relativamente & queda, a sua classificacdo varia conforme a sua dimensao: baixa queda para valores
inferiores a 30 m de altura; média queda para valores entre 0s 30 e 0os 200 m de altura; e alta queda
para valores superiores a 200 m.

Ja no que diz respeito ao desenvolvimento do circuito hidraulico, os aproveitamentos podem ser clas-
sificados como central pé de barragem, quando sdo formadas por um circuito hidraulico muito curto,
em que a central se encontra na vizinhanga da barragem, ou de derivacao extensa nos casos em que sao
formados por uma galeria em carga e/ou restituicdo mais ou menos extensas.

Finalmente, no que concerne a poténcia, a classificacdo varia entre grandes aproveitamentos, com
poténcia superior a 10 MW, pequenos aproveitamentos, com poténcia inferior a 10 MW, mini-
aproveitamentos, com poténcia a variar entre 0s 0,5 e 2 MW, e micro-aproveitamentos com poténcia
inferior a 0,5 MW (Proenga, 2011).

As chaminés de equilibrio, tema deste estudo, sdo utilizadas em aproveitamentos com albufeira consti-
tuidos por circuitos hidraulicos com galerias em carga e/ou restituicbes extensas.

Assim, apresenta-se no ponto seguinte a constitui¢éo tipica de aproveitamentos de média ou alta queda
com circuitos hidraulicos de desenvolvimentos extensos, dos quais 0 caso mais comum € o que apre-
senta uma galeria em queda com comprimento significativo.

11
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2.2.2. CONSTITUIGAO DE UM APROVEITAMENTO HIDROELETRICO DE MEDIA OU ALTA QUEDA

Um aproveitamento hidroelétrico de média ou alta queda é constituido, geralmente, pelos seguintes
6rgdos: obra de retengdo (barragem), circuito hidraulico (do qual fazem parte a tomada de agua, gale-
ria em carga, chaminé de equilibrio, conduta forgada e restituicdo), central, 6rgaos de descarga e even-
tuais outros 6rgdos complementares. Tipicamente apresentam uma configuracdo do género da apresen-
tada na figura 2.7.

Chaminé de Equilibrio

rragem BT > o
? = S ea
= Galeria em Carga N SR
\,//-\\3\.\
; 2 R R s%\\
v///,r/// ",f/’"%' v’f/f"y////’ -:qf(//"o%' Conduta FOI’Qada /
\/% \
N D
NG Central )

2 Restituicéo

N G A G

Figura 2.7 — Esquema tipico de um Aproveitamento Hidroelétrico de Média ou Alta Queda (Proencga, 2011)

A obra de retengdo, normalmente constituida por uma barragem em aproveitamentos de dimensdes
consideraveis, pretende funcionar como um obstaculo ao normal curso da &agua, criando um reservato-
rio natural (albufeira) com a funcéo de elevar o nivel da 4gua aumentando o desnivel até a central,
permitindo, também, a regularizagdo do caudal turbinado evitando, assim, ficar sujeito a aleatoriedade
do caudal afluente a essa seccdo do rio.

O circuito hidraulico faz a ligacdo entre a tomada de agua e a restituicdo. A tomada de agua é uma
estrutura de captacdo de agua a partir da albufeira, levando-a até a galeria em carga, tanel que liga a
tomada de agua a chaminé de equilibrio.

A funcdo da chaminé de equilibrio é, basicamente, amortecer os regimes transitorios resultantes da
variagdo de caudal nas turbinas. Quando as turbinas abrem ou fecham ocorrem os fendmenos do cho-
que hidraulico e de oscilacdo em massa, que terdo que ser amortecidos pela chaminé de equilibrio.

A conduta forcada transporta a agua até a central elétrica através de condutas sob pressao. E ao longo
desta conduta que ocorre o fendmeno do choque hidraulico. A central é o edificio onde se encontram
alojadas as turbinas, alternadores e restante equipamento do sistema eletromecanico.

A restituicdo tem a funcgdo de devolver a dgua ao curso natural do rio.

No que respeita aos 6rgdos de descarga, 0s aproveitamentos sdo, normalmente, constituidos por des-
carregadores de cheias, auxiliares e de fundo. Estes tém como funcéo permitir a passagem da agua de
montante para jusante da barragem sem passar pelo circuito hidraulico, em funcdo de determinadas
solicitagdes.

12
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Como 6rgdos complementares podem considerar-se as eclusas de peixes e de navegacao que permitem
a passagem, respetivamente, de peixes e embarcacdes pelo aproveitamento, exemplificado na figura
2.8.

Figura 2.8 — Aproveitamento Hidroelétrico de Crestuma-Lever com eclusa de navegacao junto a margem direita

(1]

2.3. O FENOMENO DO CHOQUE HIDRAULICO EM APROVEITAMENTOS HIDROELETRICOS

Os circuitos hidraulicos de grandes aproveitamentos podem ser muito extensos pelo que estdo, tam-
bém, sujeitos aos efeitos do choque hidraulico. Qualquer alteracdo no caudal que circula nas turbinas
resulta em alteracGes na pressdo a montante que se traduzem na formacdo de uma onda de pressdao em
tudo idéntica ao fenémeno do choque hidréaulico, atras referido.

A massa de agua que circula pelo circuito hidraulico tem uma certa velocidade a qual est& associada
uma determinada inércia de movimento. Com o fecho do distribuidor, a velocidade de escoamento
transforma-se num aumento de pressdo nos 6rgaos adutores, traduzido por uma onda de pressao que se
desloca para montante até encontrar um reservatério onde a onda €, entdo, refletida no sentido contra-
rio, propagando-se para jusante, diminuindo a pressao.

Por oposicdo, quando o distribuidor é aberto, a massa de dgua é acelerada, provocando, entdo, uma
diminuicdo da pressdo a que as condutas estao sujeitas.

Estas variacOes de pressdo fazem com que se altere a queda disponivel nas turbinas e, consequente-
mente, a vazao necesséria para permitir uma produgdo com uma poténcia constante. Podem, ainda,
atingir valores insuportaveis, com graves consequéncias materiais e humanas, pelo que tém que ser
reduzidas. A figura 2.9 mostra os efeitos de um fecho de emergéncia brusco de uma valvula a jusante
de uma turbina no aproveitamento hidroelétrico Saiano-Chuchenskaia na Sibéria Oriental em 2009.
Neste tipo de aproveitamentos hidroelétricos, o mecanismo adotado para reduzir esses valores extre-
mos € a chaminé de equilibrio (Battiston, 2005).
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Figura 2.9 — Rotura e rebentamento de condutas num aproveitamento hidroelétrico na Sibéria Oriental devido
ao choque hidraulico (Covas, 2012).
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3

DIMENSIONAMENTO DE
CHAMINES DE EQUILIBRIO

3.1. CHAMINES DE EQUILIBRIO

As chaminés de equilibrio sdo estruturas com a forma de reservatérios abertos, ou seja, com superficie
livre, construidas em pontos estratégicos de circuitos hidraulicos sujeitas ao regime transitorio, com a
finalidade de reduzir os seus efeitos aquando de manobras intencionais ou nao.

As suas fungdes passam, essencialmente, por amenizar os efeitos do choque hidraulico e, a0 mesmo
tempo, constituir uma reserva de agua, com pouca inércia, para acelerar o escoamento aquando do
arranque das turbinas (Andrzejewski, 2009).

O seu modo de funcionamento e os fendmenos associados variam conforme o seu posicionamento no
circuito hidraulico: a montante da central, a jusante da central ou, simultaneamente, a montante e ju-
sante, Figura 3.1.

Chaminé de
equilibrio
superior

Chaminé de

equilibrio | -
Albufeira de inferior hSUFQt‘)é
Salamonde Surge SHamuer Tomada

Reservoir chamber Central de de agua

NPA/MOL 270.36 Venda Nova Il Power
Powerhouse infake
%
Restituicao
Tailrace

Figura 3.1 — Circuito hidraulico de Venda Nova Ill com Chaminé de Equilibrio a montante e jusante da central
(Novos Projetos Hidroelétricos, EDP)

Nos casos em que a galeria em carga € muito extensa, justifica-se a inclusdo de uma chaminé de equi-
librio a montante da central, Figura 3.2.a). J& quando a restituicdo € extensa, 0 seu posicionamento no
circuito hidraulico da-se a jusante da central, Figura 3.2.b). No entanto, nos casos em que ambos 0s
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constituintes sdo de dimensdes extensas, surge a necessidade de construir duas chaminés de equilibrio,
tanto a montante como a jusante da central, Figura 3.2c) (Proenca, 2011).

Em aproveitamentos com galeria em carga e conduta for¢ada muito extensas é comum a instalacdo de
chaminés de equilibrio 0 mais préximo possivel das turbinas ou dos dispositivos passiveis de provocar
0 choque hidraulico. Esta proximidade surge na medida em que a onda de pressdo resultante se propa-
ga até encontrar um reservatorio onde se possa dissipar. Assim, quanto maior for a proximidade da
chaminé de equilibrio as turbinas, menor sera 0 comprimento da conduta sujeito aos efeitos do choque
hidraulico. Na parte que ndo fica sujeita ao chogue hidraulico ocorre uma oscilacdo em massa, isto ¢,
uma troca de agua entre a chaminé de equilibrio e o reservat6rio que se encontra no outro extremo.

3 SR
' ; 5,

R

NG

(a) GALERIA EM CARGA EXTENSA

(b) RESTITUICAO EXTENSA

(€) CIRCUITO HIDRAULICO DUPLAMENTE EXTENSO

Figura 3.2 - Posicionamento da Chaminé de Equilibrio consoante o circuito hidraulico
(adaptado de Proenga, 2011).
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3.1.1. CHAMINE DE EQUILIBRIO A MONTANTE DA CENTRAL

Nos casos em que o circuito hidraulico é constituido por uma galeria em carga muito extensa, a cha-
miné de equilibrio € posicionada na juncdo entre a galeria e a conduta forcada, Figura 3.3. Nestas situ-
acoes, a chaminé cumpre a dupla funcdo de amenizar os efeitos do choque hidraulico e, a0 mesmo
tempo, fornecer as turbinas o volume de dgua necessario para que, aquando de um aumento rapido da
descarga, a massa de agua na conduta seja acelerada para equilibrar o sistema (Battiston, 2005).

Figura 3.3 - Exemplo de Chaminé de Equilibrio a Montante da Central (Elwa Hydroelectric Dam & Plant, EUA) [2]

Aquando de uma manobra de fecho do distribuidor, cria-se uma sobrepressdao que se desenvolve ao
longo da conduta forgada até a chaminé de equilibrio. A onda de presséo - choque hidraulico - divide-
se entre a galeria em carga e a chaminé de equilibrio proporcionalmente as suas sec¢des, sendo que
esta Ultima tem, na maioria dos casos, uma sec¢do muito maior que a da galeria.

Nos casos em que ocorra uma manobra instantanea de fecho do distribuidor, a galeria em carga fica
sujeita a uma sobrepressdo de valor muito reduzido. A sobrepressdo na conduta forcada mantém-se
com o valor AH.

Se a manobra ndo for do tipo instantanea, que € o que acontece na realidade, o valor da sobrepressdo
decresce desde a turbina até a chaminé de equilibrio. Na galeria em carga o seu valor é nulo. Significa
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isto que a galeria em carga néo fica sujeita ao choque hidraulico, objetivo da chaminé de equilibrio. A
variacdo da sobrepressdo na conduta forgada varia conforme se trate de uma manobra rapida ou lenta,
como ilustra a figura 3.4 (Ribeiro, 1971),

Chaminé de
Equilibrio Obturador
| |
| |
Albufeira / | :
— : Conduta :
<— Galeriaem carga > | forcada —|
i ]
| |

Manobra de fecho instantaneo, T = 0 !

Circuito com chaminé de equilibrio
—————— Circuito sem chaminé de equilibrio

Figura 3.4 — Sobrepressbes maximas devidas ao choque hidraulico em condutas protegidas com chaminés de
equilibrio (adaptado de Ribeiro, 1971).

Na parte do circuito a montante da chaminé de equilibrio ocorre um fenémeno de oscilagdo em massa
consequéncia da variacdo de energia cinética associada a variacdo do regime das turbinas. De facto,
uma variacdo do caudal das turbinas corresponde a uma variacdo da energia cinética da agua. Esta
variacdo liberta (no caso de uma manobra de fecho) ou absorve (no caso de uma abertura) uma energia
que a chaminé deve, respetivamente, armazenar ou fornecer. Isto é conseguido através de uma eleva-
¢ao ou abaixamento do nivel de &gua. Ocorre, assim, uma oscilacdo de massa entre a chaminé de equi-
librio e um reservatorio a montante, geralmente a albufeira criada pela barragem. O nivel de agua na
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chaminé é reposto ap6s uma série de oscilagbes que sdao amortecidas pelo atrito na galeria em carga e
pelas perdas de carga adicionais que se provocam na chaming.

Verifica-se, assim, que durante o regime varidvel a chaminé de equilibrio divide a conduta em dois
trocos que se comportam de forma diferente. No trecho desde a albufeira até a chaminé de equilibrio
ocorre, em geral, uma oscilacdo em massa. No segundo trecho, desde a chaminé de equilibrio até a
turbina, € mobilizada a energia elastica do fluido e da conduta: choque hidréulico.

Uma vez que as chaminés de equilibrio constituem um reservatorio de agua, assumem, igualmente, a
funcdo de fornecer agua as turbinas quando estas entram em funcionamento. A quantidade de agua
necessaria durante estas alteracdes nas condicdes de funcionamento é garantida pela chaminé de equi-
librio. Dessa forma, a sua capacidade vai, naturalmente, depender da quantidade de gua requerida no
caso mais desfavoravel, correspondente ao maior aumento do caudal turbinado. Este fornecimento
mantém-se até que a &gua na conduta forcada atinja a velocidade necessaria ao correto funcionamento
das turbinas.

3.1.2. CHAMINE DE EQUILIBRIO A JUSANTE DA CENTRAL

Quando a chaminé de equilibrio se encontra a jusante da central, Figura 3.5, os fenbmenos associados
s&o, em tudo, similares aos do caso anterior. E igualmente vantajoso um posicionamento o mais pro-
ximo possivel da turbina de modo a diminuir o comprimento de conduta sujeito as sobrepressdes de-
correntes do choque hidraulico.

Neste tipo de circuito, o choque hidraulico ocorre entre as turbinas e a chaminé de equilibrio, passando
o nivel de agua a oscilar entre a chaminé e o canal de fuga, perdendo carga durante o percurso por
atrito com as paredes e diminuindo gradualmente a amplitude das oscilacdes.

No caso de abertura do distribuidor, a chaminé de equilibrio atua amenizando os efeitos da sobrepres-
sdo gerada na conduta de sucgdo. Nos casos de fecho, produz-se uma queda de pressdo no tubo de
succgdo. Nessa situagdo, a chaminé de equilibrio tem, também, a funcdo de alimentar o tunel de resti-
tuicdo evitando, assim, que 0 equipamento mecanico das turbinas seja afetado pela subpresséo criada.

\ ‘ / Chaminé de Equilibrio a Jusante

Eb( Smmeen T

...

Central e

Figura 3.5 — Circuito hidraulico do Aproveitamento do Alto do Lindoso, com Chaminé de Equilibrio a ju-
sante da Central (Large Dams in Portugal, 1992).
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3.1.3. TiPOs DE CHAMINES DE EQUILIBRIO

A troca de agua entre a chaminé de equilibrio e a albufeira — oscilagdo em massa — € amortecida pelo
atrito na galeria em carga. Este atrito provoca perdas de energia que sdo, no entanto, prejudiciais a
exploracdo, diminuindo a queda disponivel, pelo que se tenta minimiza-lo ao maximo. Assim, surge a
necessidade de encontrar formas alternativas de aumentar o amortecimento conseguindo, ao mesmo
tempo, diminuir o volume total. Uma dessas formas passa pela criagdo de perdas de energia na propria
chaminé de equilibrio através da alteracdo da sua forma. Além da forma mais simples, formando um
cilindro de seccdo constante, as principais formas alternativas utilizadas sao:

e Chaminés com orificio ou estrangulamento;
e Chaminés descarregadoras;

e Chaminés diferenciais ou Johnson;

e Chaminés com camaras.

3.1.3.1 Chaminés de Equilibrio Simples

Este tipo de chaminé assume, geralmente, a forma cilindrica, figura 3.6. E aberta para o exterior e
pode, em alguns casos, ter o eixo inclinado. E comum encontrar-se mais do que uma chaminé simples
em galerias em carga.

O seu dimensionamento pressupde, sempre, uma altura suficiente para evitar o extravasamento. A
entrada é efetuada sem qualquer tipo de estreitamento. Sdo pouco utilizadas por conduzirem a diame-
tros maiores e consequentemente a maiores gastos.

= 3

Figura 3.6 — Esquema representativo de uma chaminé de equilibrio simples.

3.1.3.2 Chaminés de Equilibrio com Orificio ou Estrangulamento na Base

Estas chaminés sdo caracterizadas pela existéncia de um estrangulamento na base, provocando uma
perda de carga consideravel, sendo a seccdo desse estrangulamento ou orificio menor que a seccdo da
chaminé, figura 3.7. S&o indicadas para aproveitamentos com pequenas quedas, onde qualquer outro
tipo de chaminé levaria a dimensdes excessivas (Battiston, 2005).
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= 9

Figura 3.7 — Esquema representativo de uma chaminé de equilibrio com estrangulamento na base.

3.1.3.3 Chaminés de Equilibrio Diferenciais ou Johnson

De modo a aproveitar a 4gua descarregada, desenvolveu-se um tipo de chaminés que permite combi-
nar os dois referidos nos pontos anteriores, chaminés com estrangulamento e chaminés com descarre-
gador. Este tipo de chaminé, designado por Chaminé Diferencial, é formado por um poco que descar-
rega numa chaminé envolvente podendo, ou ndo, estar em comunica¢do com a base do poco através de
um orificio, Figura 3.8.

= 9

Figura 3.8 — Esquema representativo de uma chaminé de equilibrio diferencial.

3.1.3.4 Chaminés de Equilibrio com Camaras

As chaminés de equilibrio com camaras garantem o amortecimento das oscilagdes através da perda de
energia associada a expansao da agua por galerias horizontais ao longo da chaminé. A chaminé é
composta por uma ou mais galerias dispostas em andares, ligadas ao pogo principal vertical, Figura
3.9. E comum aproveitar as galerias construidas anteriormente nas rochas para acessos construtivos ou
temporarios para desempenharem a funcdo das cdmaras horizontais (Andrzejewski, 2009).

[

= ]

Figura 3.9 — Esquema representativo de uma chaminé de equilibrio com camaras.
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3.2. DIMENSIONAMENTO
3.2.1. NECESSIDADE DA INSTALAGAO DE UMA CHAMINE DE EQUILIBRIO

De acordo com o critério definido pela empresa brasileira Eletrobras (2003), a indicagao inicial para
gue ndo haja necessidade de instalar uma chaminé de equilibrio é obtida a partir da relacdo entre o
comprimento da conduta for¢cada e a queda bruta, expressa por,

(3.1)

em que L representa o comprimento da conduta forcada e Hy, a queda bruta.

Se esta relacdo ndo se verificar, tem-se, assim, a indicacdo da eventual necessidade de instalar uma
chaminé de equilibrio. Esta necessidade é confirmada pelo critério da constante de aceleracdo do esco-
amento na conduta forgada, através da equacéo,

 VerLey (3.2)
th = ——0"

gHp

em que t, representa o tempo de aceleragdo do escoamento na conduta forgada (s) e Vs a velocidade do
escoamento na conduta forgada (m/s).

Para valores de t;, inferiores a 3s, ndo ha necessidade de instalacdo da chaminé de equilibrio. Para valo-
res compreendidos entre 3 e 6s, € recomendavel a sua instalacdo, apesar de ndo ser imprescindivel. J&
para valores acima dos 6s, torna-se obrigatoria a instalagdo da chaminé.

3.2.2. ESTUDO DO MOVIMENTO

No estudo do movimento é analisado o fendmeno da oscilagdo em massa, independente do choque
hidraulico. Isto ndo corresponde a realidade, uma vez que a onda de pressdo resultante do choque hi-
draulico, ao atingir a chaminé, ndo se reflete totalmente, decompondo-se em trés diferentes ondas,
funcdo da sec¢do dos diferentes érgaos por onde se decompde: uma que retrocede pela conduta forca-
da, outra que sobe pela chaminé de equilibrio e uma terceira que se propaga pela galeria em carga. No
entanto, despreza-se este efeito do choque hidraulico devido aos reduzidos valores da seccdo da gale-
ria comparativamente com a chaminé de equilibrio e porque as sobrepressdes ai existentes sdo, geral-
mente, baixas, fruto de manobras lentas (Manzanares, 1980).

O movimento é caracterizado por uma oscilagdo da massa de &gua consecutiva entre a chaminé e a
albufeira. No interior da chaminé ocorre uma variacdo do nivel de agua, consequéncia dessa mesma
oscilacdo. E esta variagdo que importa conhecer, de modo a corretamente dimensionar a estrutura.
Assim, 0 objetivo passa por conhecer a amplitude méxima da oscilagdo. Supondo o exemplo de uma
rejeicdo da carga fruto, por exemplo, de um fecho do distribuidor, o nivel maximo atingido pela dgua
no interior da chaminé, acima do nivel estético, € alcancado quando a velocidade da &gua no tanel em
direcdo a chaminé é igual a zero. De seguida, 0 movimento inverte o sentido, o nivel de 4gua na cha-
miné desce e verifica-se um movimento da massa de agua em direcdo a albufeira. Este ciclo repete-se
com um amortecimento da velocidade e dos niveis atingidos no interior da chaminé. Este amorteci-
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mento é consequéncia da rugosidade da galeria em carga que provoca perdas de carga. Numa situagédo
hipotética em que a galeria fosse completamente lisa, ndo existiria qualquer amortecimento e a oscila-
cdo corresponderia a um movimento sinusoidal (Schreiber, 1978).

As equacdes do movimento a considerar sdo a da Conservacdo da Quantidade de Movimento, que
resulta da aplicacdo da lei de Newton, equacdo fundamental da dindmica, a 4gua na galeria em carga,
supondo esta horizontal e, também, a equacdo da continuidade, que pretende exprimir a conservagao
dos caudais no ponto de inser¢do da chaminé.

As variaveis a considerar estdo representadas na figura 3.10, que pretende esquematizar o circuito
hidraulico de um aproveitamento com chaminé de equilibrio a montante da central.

Chaminé de Equilibrio
F=F(2)

Albufeira Nivel estatico

f (secgdo)

W Galeria de Carga

Y

Central

Figura 3.10 — Esquema representativo de um circuito hidraulico e das variaveis a considerar.

em que:

L — comprimento da galeria em carga [m]

f — sec¢éo da galeria em carga [m’]

W — velocidade na galeria em carga [m/s]

P — perda de carga continua na galeria em carga [m]

F — secgéo da chaminé de equilibrio (funcéo de Z) [m°]

Z — nivel da agua no interior da chaminé de equilibrio (medida a partir do nivel estatico) [m]
V — velocidade na chaminé de equilibrio [m/s]

Qr — caudal que passa nas turbinas [m?/s]

t —tempo [s]
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A equacdo da conservacao da quantidade de movimento ndo € mais que a aplicacdo da lei de Newton,
equacdo fundamental da dindmica (forca = massa x aceleracéo), ou seja,

Y aw (3.3)
v f (Z+P)—g L-f—
em que y representa o peso volumico da agua.
Dividindo ambos os membros da equacdo por y - f, vem:
L dw
——+Z+P=0 (3.4)
g dt

O valor das perdas de carga é obtido, experimentalmente, através de uma proporcionalidade com o
guadrado da velocidade da agua,

P_ P pip (W>2 (3.5)
w2~ T W2 0\,

No que diz respeito & equagdo da continuidade, esta relaciona os caudais no ponto de inser¢do da cha-
miné: o caudal que circula na galeria em carga divide-se pela chaminé de equilibrio e pela conduta
forcada. Esta continuidade é representada pela seguinte equacao,

f-W=F-V+0Qr (3.6)

em que Qr representa o caudal nas turbinas e é funcio do tempo. E um valor normalmente conhecido,
uma vez que € um dado imposto pela exploracdo do aproveitamento.

Qr = Qr(t) (3.7)
Na chaminé, a velocidade &, por definicédo, a variagdo do nivel da &gua com o tempo,

_az (3.8)
V= dt
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Assim, a equacdo da continuidade, equacdo (3.6), pode se reescrita da seguinte forma,

R (3.9)
f-W=F dt+QT

3.2.2.1 Relagao da perda de carga continua com o revestimento da galeria

O valor da perda de carga P corresponde a soma de varias perdas de carga localizadas (grelhas, tomada
de agua, etc) com a perda de carga continua ao longo da galeria em carga. O valor da perda de carga
continua na galeria, é definido a partir da formula de Manning-Strickler,

2 1
W =K, Ry3j2 (3.10)

em que Ks representa o coeficiente de rugosidade da galeria, Ry o raio hidraulico da galeria e j a perda
de carga unitaria.

Assim, verifica-se que o acabamento da galeria em carga assume elevada importéncia na defini¢éo das
perdas de carga continuas, uma vez que estas sdo proporcionais a sua rugosidade como se mostra na
seguinte equacdo,

W2 QZ
Pyateria =J "L = i.L = 4 L (3.11)
K& - Ry3 K- Ry3-f?

Ribeiro (1971) apresenta alguns valores para a rugosidade Ks de diferentes galerias de aproveitamen-
tos construidas pela empresa SADE, conforme o seu revestimento, tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Valores de rugosidade Ks para diferentes revestimentos (adaptado de Ribeiro, 1971)

Tipo de Revestimento Valores de rugosidade Kg [m'?s™]
Condutas metélicas soldadas 98.4-96.6-94.6-83.9e74.3
93.3-92.8-915-91.4-86.7-84.9—
Betéo liso 84.6-79.3-74.6-72.8-72.6-61.7—
55.7e55.2
Bet&o pre-esforcado 88.1e85.0
Betéo e Gunite 87.4-84.9e83.2
Betdo betuminoso 74.7
Alvenaria (j& com musgos) 55.5
Terra e enrocamento 49.9
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3.2.3. METODO DAS DIFERENGAS FINITAS

No desenvolvimento deste método matematico considera-se que 0 movimento numa chaminé de equi-
librio respeita a teoria da coluna rigida, isto é, é analisada a oscilagdo em massa. Para um aproveita-
mento com uma constituicdo tipica, e chaminé de equilibrio simples a montante da central, como apre-
sentado na figura 2.6, a oscilacdo da massa de agua ocorre entre a chaminé de equilibrio e o reservat6-
rio a montante (albufeira).

O dimensionamento ou verificagdo do funcionamento de Chaminés de Equilibrio através do Método
das Diferencas Finitas consiste, basicamente, na resolucdo passo-a-passo das equagdes da conservacao
da quantidade de movimento e da continuidade, através da transformacdo dos operadores diferenciais
dt, dZ e dW, em diferencas finitas 4z, AZ e AW. Estas transformacdes permitem transformar as equa-
cdes (3.4) e (3.6) nas seguintes, respetivamente,

L AW

EIA_t+Zm+Pm=0 (3.12)
AZ

f'WzF'A_t+QTm (3.13)

A aplicagdo do método consiste em, com o auxilio destas equacdes, determinar o nivel de agua no
interior da chaminé de equilibrio, Z, e a velocidade da 4gua na galeria, W, do sistema no instante (t +
A4¢), conhecidos esses mesmos parametros no instante t, de acordo com o fluxograma apresentado na
figura 3.11.

Arbitrando a velocidade no instante (z + 4¢), W,, pode-se, entdo, calcular a velocidade média no inter-
valo A¢. Depois, resolve-se a equagéo (3.13), trabalhando apenas com valores médios da velocidade e
do caudal. A resolucéo desta equacdo permite obter um primeiro valor de 4Z, que sera, posteriormente
confirmado. Com o valor de AZ obtido a partir da resolugdo da equagéo (3.13), calcula-se o valor de
Z,, nivel da 4gua na chaminé apds o intervalo 4¢, e o respetivo valor médio Z,.

Parte-se, de seguida, para a resolucao da equacao (3.12), com os valores médios de Z e P. O valor de
P, é conhecido, calculado pela aplica¢do da formula de Manning-Strickler, enquanto que o valor P, é
obtido pela aplicagdo da equagéo (3.5). Conhecidos estes dois valores, facilmente se obtém o respetivo
valor medio. Resolvida a equacdo (3.12) em ordem a incdgnita 4, obtém-se novo valor para a velo-
cidade média que deve corresponder ao valor inicialmente arbitrado. Caso essa igualdade se verifique,
estd, assim, verificado o valor obtido para 4Z e, consequentemente, o valor de Z,, que corresponde ao
nivel da dgua na chaminé no instante (¢ + A4¢). Este procedimento dever-se-a repetir para os intervalos
seguintes, permitindo um conhecimento pormenorizado da variagdo do nivel da agua no interior da
chaminé de equilibrio, a qual podera ser representada por um grafico para melhor compreenséo.

A precisdo deste método é tanto maior, quanto menor for o intervalo de tempo analisado. Se esse valor
rondar os 5 a 10s, os resultados obtidos sdo bastante exatos (Ribeiro, 1971).
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Dados:

Arbitrar W2 || AW =Wo =Wy

L, W1

At Q(o),

v
Nado :
lguais?
A \ /
17 _ {‘.f ¥ ”'., - (‘)”! :. X d: /
audl F
y
; Zy+Z,
Lo = -
AW = (=Pm—Zn) g4t
&
W2
P.'." = 1 " {m

Figura 3.11 — Fluxograma representativo do Método das Diferencas Finitas

3.2.4. SIMPLIFICACAO DO METODO DAS DIFERENCAS FINITAS

O Método das Diferencas Finitas apresenta, efetivamente, uma precisdo bastante aceitavel, e permite,
de forma féacil, conhecer o movimento oscilatério do nivel da agua dentro da chaminé de equilibrio.
No entanto, apresenta como principal desvantagem a morosidade do seu processo, consequéncia da
necessidade de proceder a inumeras iteracdes para cada um dos intervalos de tempo a considerar. Des-
sa forma, surge a importancia de simplificar o processo de modo a suprimir as iteragdes e a necessida-
de de arbitrar constantemente uma velocidade W, até que iguale a velocidade calculada.

Com base no método das diferencas finitas e das equaces fundamentais associadas a0 movimento
oscilatério, foi desenvolvida, no @mbito deste trabalho, uma simplificagcdo do processo iterativo.

Este novo processo tem como base a equacdo que relaciona os caudais inicial e final com a sua varia-
¢do, conjugada com a equacdo fundamental do movimento (equacgéo 3.12) obtendo-se quatro constan-
tes, como se demonstra no procedimento de calculo apresentado de seguida:
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W, = Wy + AW (3.14)
Considerando, pela equacdo (3.12), AW definido por:

- At
AW = —gT(zm +P) (3.15)

E possivel reescrever a equacio (3.14) como:
g-

At

Atendendo ao calculo do valor médio das perdas de carga (equagdo 3.5) e do valor médio de Z, vem:

At (Z+ Z P
W2:W1—g <1 2 0

Pela equagdo de Manning-Strickler, as perdas de carga podem ser definidas por:

wW¢
Pop=———7"1L (3.18)
KZ-Ry3
Por outro lado,
Zi+Zy, Zy+Z,+AZ AZ
Substituindo (3.18) e (3.19) na equacéo (3.17), resulta,
W—W gAt Z AZ L W1+W2 W1+W2 2
2T g vttt kIR 2 2 (3.20)
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Pela equacdo (3.13) obtém-se,

AZ_At
=W = Q)

Substituindo AZ na equagéo (3.20) vem,

B g - At 1 Wy + W, At g - At
We=Wi——7 (Zl *3 (f 2 QTm) 7) 4 K2R3
ou, ainda,
B g-At-Z; g At? ( Wy + W, ) g At
We =W L 2LF 2 fm] 4 K2 R4/3

Daqui resultam quatro constantes:

g - At

Cy= -

B 4LF
c g - At?- Qp

¢ 2LF
c g X At
D— = 4/3
4KZRY

Introduzindo estas constantes na equacao dos caudais vem que,

Wy + Wy) (W + Ws|

' (W1+ Wz) |W1+ W2|

W1+ CAZ]_+ CB(W1+ W2)+ CC iCD X (W1+ Wz)z_ W2=0

© + W2+ (F2Cop Wi+ Co—1D) Wo+ (W, (1+Cp)+CuaZy+ Co + Co W2 =0

Cg Cr

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)
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O que se pode representar como uma equacao do segundo grau, com a incdgnita W, facilmente reso-
lavel através da formula resolvente:

_CE i\/CEZ_4CDXCF

(=4 WZ = 2 D ) se W1 + WZ 2 0 (331)

—Cp1 £ JCElz — 4 Cpy X Cpq

(= Wz = ) se Wl + WZ < 0 (332)
2Cpy
em que,
Cp1 = —Cp (3.33)
CEIZ_ZCDW1+ CB_1:CE_4CDW1 (334)
Cri= W, (1+Cg)+ CyZy+ Co— CpWE =Cr—2Cp WP (3.35)

Importa referir que a solucdo que considera a soma no numerador das equacdes (3.31) e (3.32) resulta
em valores absurdos pelo que é de desprezar.

Chega-se, assim, a uma forma bem mais simplificada de determinar a velocidade da agua num dado
instante, 0 que permite, posteriormente, determinar a altura de agua no interior da chaminé aplicando a
equacdo (3.13).

3.2.4.1 Andlise da situacdo sem perdas

A situacdo tedrica mais gravosa corresponde a que considera nulas as perdas de carga ocorridas ao
longo da galeria em carga, pelo que importa programar este método simplificado para responder,
igualmente, a essa situagao.

Tendo como base o desenvolvimento matematico apresentado no ponto anterior, 0 parametro corres-
pondente as perdas de carga é agora nulo pelo que se elimina. Sendo o valor das perdas nulo, a cons-
tante D também se anula, desenvolvendo-se a equacédo da seguinte forma:

Wi+ CaZi+ Cg Wi+ Wy)+ Cc — W =0 (3.36)

e Wi (A+Cp)+ (CaZi+ Co)+ W, (Cg—1)=0 (3.37)
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Wi(1+Cg) +CyZ1 +C
o W,=— 1( gj_lA 1 c (3.38)

Obtido o valor de W,, procede-se de forma analoga a anterior para a determinagao do nivel Z,.

3.2.5. CHAMINES DE EQUILIBRIO DE SECCAO CONSTANTE

O estudo de chaminés de equilibrio de seccdo constante possui um grande valor teérico, ainda que a
sua construcéo seja efetuada em numero reduzido. E para este tipo de chaminés que o célculo assume
a sua forma mais simples e que permite aprofundar o estudo analitico. O estudo deste tipo de chaminés
serve, ainda, de base para o calculo de chaminés mais complexas.

A sua rara existéncia deve-se, acima de tudo, a duas razfes: em primeiro lugar porque, em condicbes
semelhantes, exigem um maior volume e um preco mais elevado do que chaminés de outros tipos; em
segundo lugar porque, neste tipo de chaminé, as oscilagdes sdo mais dificilmente amortecidas, pelo
que se prolongam por mais tempo.

O estudo deste tipo de chaminés é feito, analisando-se inicialmente um caso de manobra de fecho total
e instantanea, desprezando as perdas de carga na galeria em carga.

3.2.5.1. Manobra de fecho total e instantdneo, desprezando as perdas de carga

Como j4 foi referido no subcapitulo 3.2.1, as equagdes fundamentais do movimento sdo,

£-d—W+Z+P=0 (3.4)

g dt
B W2 (3.5)

=103
f*W=F-V+0Qr (3.6)
_az (3.8)
=

Qr = Qr(t) (3.7)

Por hipdtese, neste calculo admitem-se nulas as perdas de carga na galeria, analisando-se a situacao
mais gravosa, correspondendo a uma manobra de fecho total e instantaneo, pelo que P e Qr assumem
valores nulos. Simplifica-se, entdo, a equacéo diferencial do movimento (equagédo 3.4) e a equacdo da
continuidade (equacdo 3.6) que passam a assumir as seguintes formas:
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Law (339
g dt
f-W=F-V (3.40)

Derivando a equacdo em ordem ao tempo, vem, simplificando:

L F d?Z (3.41)

Esta equagdo representa a equacédo diferencial do movimento para o caso em estudo. Pode-se, entéo,
obter o seu integral (Lencastre, 1996),

27Tt) (3.42)

Z=2" (
sin T=

em que T* representa o periodo do movimento do nivel da 4gua na chaminé, que é sinusoidal, e de
amplitude Z*. O periodo T* é calculado pela expressdo seguinte (Lencastre, 1996),

[ (3.43)
=21 E

Assim, antes da manobra o caudal de regime tem um determinado valor Q, e as perdas de carga sdo
nulas pelo que o nivel de 4gua no interior da chaminé de equilibrio corresponde ao nivel estatico, ou
seja, Z=0.

No instante t = 0, imediatamente ap6s a manobra, as condicdes iniciais sdo Z =0, Q=0 e f.Wy= Qq.

Derivando em ordem ao tempo essa mesma equagéo, também no instante t=0, resulta que:

az _ P 2m (3.44)
dt T*

Por outro lado, para o instante t = 0, a equacao da continuidade pode ser escrita da seguinte forma:

Q=F-Vy +0 (3.45)
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de onde se obtém a expressao:

o4z _2m (3.46)
T F T dt  T*

Substituindo T* pelo seu valor, a equacao desenvolve-se da seguinte forma:

. g LF_ |
o—znE =ra=Vor oe=Wor 1op (3.47)

gf

A equacdo do movimento €, entéo:

Lf 9f 21
Z=W,- /—- i /—-tzZ*- in—-t 3.48
0" |5F sin |7 sin— (3.48)

Verifica-se assim que, para um dado aproveitamento, Z* é o valor maximo atingido pela agua, ap6s
uma manobra de fecho total e instantaneo, considerando nulas as perdas de carga na galeria. Esse valor
é, igualmente, o valor minimo atingido pela dgua, ap6s uma manobra de abertura instantanea.

. . ZA
Maéx. subida 1T
B i i
7
Nivel estatico v .
= === A >
N t
Qr=0,|, Q=0 \u Z
Max. descida | v
(@) : )
¢ / *
T

Conduta Forgada

Figura 3.12 - Variacédo do nivel da agua numa chaminé cilindrica de seccao constante, para manobras de
fecho total e instantanea, desprezando as perdas de carga. (adaptado de Ribeiro, 1971)

De forma semelhante, pode-se, também, determinar os niveis maximos consequentes de manobras
parciais instantaneas. Para uma variacdo de caudal desde um valor inicial Qa até um valor final Qg, as
equacdes do movimento mantém-se as mesmas, mantendo-se, também, o movimento sinusoidal de

periodo T*. As condigdes iniciais passamaser: Z=0eV, = _QA;QB-
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Consequentemente o valor maximo € dado pela expressao seguinte,

L

3.49
9fF (3.49)

Zmax = (Qa — Qp)

3.2.5.2. Introdug&o dos valores relativos

As expressdes apresentadas no ponto anterior sdo apenas validas para manobras instantaneas e admi-
tindo nulas as perdas de carga na galeria em carga. Para se estudar a influéncia dessas mesmas perdas,
utilizam-se os valores relativos introduzidos por Calame e Gaden. Estes autores propdem que 0s mo-
vimentos do nivel da agua sejam medidos relativamente ao valor Z*, e que o tempo seja medido em
relacdo a T*. No que respeita as outras varidveis, estas sdo medidas relativamente aos seus valores
iniciais. Com esta operacdo, consegue-se reduzir o nimero de variaveis a analisar o que simplifica o
processo de calculo e a sua representacdo grafica. Os valores relativos, adimensionais, sdo, entdo 0s
seguintes (Ribeiro, 1971):

_Z _P _PO. _QT. _W _V. t’_t 350
Z_Z*J p_Z*' pO—Z*; q—QO; W_WO’ v_VOI _T* ( )

Exprimindo as equagdes fundamentais do movimento através dos valores relativos, obtém-se:

%.%HW:O (3.51)
w=v+g (3.52)
p=tpy W (3.53)
N (3.54)

2 dt’
q=q() (3.55)

Como exemplo, aplicando-se as equagdes fundamentais do movimento a uma manobra semelhante a
referida anteriormente, de fecho total e instantanea, supondo as perdas nulas, temos que, para um ins-
tante qualquer ¢’ > 0, as perdas sdo nulas, o caudal é nulo e a velocidade na galeria é igual a velocida-
de na chaming, ou seja:
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1 dz
=0, q=0 =v=—— 3.56
p=09=0 w=v=_—-3 (3.56)
Assim, a equagdo do movimento simplifica-se para a expressao (3.33), obtendo-se,
1 d?z

— = 3.57
412 dt'? +z=0 (3.57)

Dadas as condicdes iniciais de z=0 e v=1, a equacdo do movimento escreve-se COmMo:
z = sin 2mt’ (3.58)

que ndo é mais do que a equagdo do movimento (3.46) aplicada a valores relativos.

3.2.6.3. Manobras lentas de fecho parcial ou total, desprezando as perdas de carga

No estudo de manobras lentas, considerar-se-a apenas o caso de variagdes lineares do caudal em fun-
¢ao do tempo, passando o caudal de um valor Q, para um valor Qg num dado intervalo de tempo 7. Em

valores relativos, estes parametros representam-se por ga, gg, € Por um tempo 6 = —

P

Note-se que estas manobras, definidas por uma variacao linear do caudal, ndo sdo idénticas a mano-
bras de movimentos lineares na valvula. Isto justifica-se, por um lado, porque a sec¢do de liquido na
vélvula ndo é proporcional ao movimento. Por outro lado, o caudal depende, também, da presséo sobre
a vélvula que, por sua vez, é funcdo do nivel de &gua na chaminé de equilibrio, pardmetro que em si
mesmo é variavel.

Porém, aceita-se esta aproximacdo devido a simplificacdo do célculo, e porque as diferengas daqui
resultantes no que respeita as dimenses da chaminé de equilibrio sdo pouco relevantes (Ribeiro,
1971). O método das diferencas finitas permite, em alternativa, obter resultados mais precisos.

Considere-se, entdo, que a manobra comega no instante t’=0, 0 que implica as seguintes condigdes:

e Antes da manobra q=qu t"<0
e Durante a manobra q=qu+ % (g5 — q4) 0<t' <9
e Ap0s a manobra q=1qa t">0

Assim, em virtude da duragdo limitada da manobra, distinguem-se dois movimentos: um durante a
manobra, e outro apds a manobra.

De acordo com Stucky (1958) e Ribeiro (1971), a equacdo do primeiro movimento, isto é, durante a
manobra (0 <t’ < 0), é dado por:

qA - qB I
=14 .- 2
z oy [ cos (2mt')] (3.59)
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Fazendo t’=0, determina-se z;, valor de z para o instante correspondente ao final da manobra. Da
mesma forma, derivando a equacao (3.57) e resolvendo-a para 0 mesmo instante, chega-se ao valor da
velocidade v;.

_9a—4q [,
2= [1 — cos (2m6)] (3.60)
dz _ .. _ 998 .
E o =V = T Sln(2ﬂ9) (361)

Estes valores z; e v;, sendo os valores finais para o primeiro movimento, correspondem as condi¢des
iniciais do segundo movimento, que representa 0 movimento oscilatério ap6s o término da manobra de
fecho. Assim, a equagdo do segundo movimento vem:

z= %- sin(m@) - sin(2rt’ — m6) (3.62)

Analisando as duas equacdes, facilmente se conclui que a amplitude de oscilacdo, Z, € proporcional a
variacdo de caudal Qa — Qg.

A tabela 3.2 apresenta uma sintese de calculo com o valor méximo da varia¢do da oscilagdo, assim
como o instante em que ocorre, correspondente a primeira oscilacdo, em funcdo da duracdo da mano-
bra. Todos os valores sdo apresentados em valores relativos.

Tabela 3.2 - Valor maximo da oscilag¢&o e respetivo instante de ocorréncia em fungéo da duragéo da manobra,
em valores relativos (Stucky, 1958).

Duragdo da Instante maximo Valor maximo
manobra
, 1
6=0 =z Zm = 44— (4B
6 1 da —q4p .
1 0.1 =" 1B in(no
0<6< v =s+g Zm —— sin(w)
1 ! 2(94 —9q8)
9=§ t:E Zm=T=O,637'(QA_QB)
o1 1 , — s
2 - ) m 0
9 = OO0 - Zm = O
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3.2.6. ESTABILIDADE DE CHAMINES DE EQUILIBRIO

O objetivo das chaminés de equilibrio é, como ja foi referido, compensar, de forma rapida e através da
alteracdo do nivel de agua no seu interior, as variacdes que ocorrem na vazao das turbinas. Assim,
afirma-se que uma chaminé de equilibrio bem dimensionada é aguela que consegue manter as oscila-
¢Bes de nivel sempre dentro do seu interior e, a0 mesmo tempo, amortecer essas mesmas oscilacées
(Battiston, 2009).

Esta caracteristica acima descrita representa a estabilidade da chaminé. Devido as condicionantes eco-
noémicas, a area da chaminé devera ser a menor possivel. No entanto, no caso de esta area ser demasia-
do reduzida, poder-se-d0 gerar efeitos que, entrando em ressonancia com o causador da variacdo de
nivel, provoguem a chamada instabilidade da chaminé. Uma chaminé diz-se instavel quando ndo con-
segue amortecer as oscilacdes de forma a estabilizar o sistema ou, inclusivamente, quando leva a uma
ampliacdo do efeito oscilatdrio, podendo provocar um extravasamento.

As instabilidades geradas sdo de duas naturezas: instabilidades de pequena amplitude; ou instabilida-
des de grande amplitude. As primeiras estdo, normalmente, associadas a pequenas oscilacdes aleato-
rias, como é exemplo uma pequena variacdo na poténcia das turbinas. As instabilidades de grande
amplitude séo produzidas por mudancas significativas no regime de funcionamento da turbina (Battis-
ton, 2009).

A solugdo do problema de instabilidade em chaminés de equilibrio foi, primeiramente, estudada por
Thoma em 1910, que propds um valor minimo para a sec¢do da chaminé que garante a estabilidade do
sistema. Este valor minimo corresponde ao designado critério de Thoma, que define, portanto, a area
horizontal minima que garante a estabilidade de pequenas oscila¢des inerentes a regulacdo da poténcia
(Pinto e Ribeiro, 2012)

_ % fL (3.63)
 29f*HoP,

em que Q, representa o caudal inicial (m*/s), g a aceleracdo gravitica (m/s?), A e L a sec¢do e compri-
mento da galeria em carga (m® e m), respetivamente, H, a carga inicial (bruta) (m) e P, as perdas de
carga iniciais ao longo da galeria (m).

3.2.6.1. DefinicAo do Amortecimento

Tendo presente a necessidade de amortecer as oscilagdes do nivel de adgua no interior da chaming, é
imperativo adotar-se uma seccao superior a seccao limite definida pelo critério de Thoma. Assim,
torna-se interessante conhecer a relagdo entre a sec¢do F e o amortecimento das oscilagdes.

O amortecimento (, define-se, geralmente, pelo quociente

Zy— 2y (3.64)

¢= Z:

em que Z; e Z, sao dois maximos consecutivos. No entanto, o intervalo de tempo entre estes dois ma-
ximos depende da seccdo F que se pretende determinar. Torna-se, assim, preferivel definir esse mesmo

37



Avaliacdo do Funcionamento e Dimensionamento Hidraulico de Chaminés de Equilibrio em Aproveitamentos Hidroelétricos

amortecimento num intervalo de tempo fixo, que ndo seja dependente da seccdo F da chaminé de equi-
librio. Ribeiro (1971), definiu esse intervalo por,

Wy L (3.65)

A curva envolvente dos maximos assume a forma exponencial, figura 3.12, e tem por equacdo, em
valores relativos,

Az =m-eY (3.66)

emque ¢ = n-(hio—z-po).

. Az‘l !

N

Figura 3.13 — Definicdo de amortecimento (adaptado de Ribeiro, 1971)

Assim, define-se Z; e Z, da seguinte forma,

e
Z;=m-e‘t

. (3.67)
ZZ =m:- ec(t +to)
Consequentemente, 0 amortecimento pode ser definido por,
{=1- eCt (3.68)
’ to
emque to = .
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A oscilacdo €, entdo, caracterizada pelo seu coeficiente de amortecimento ¢, ou seja,

e Para oscilagbes permanentes: =0
e Para oscilagbes amortecidas: (>0
e Para oscilagbes amplificadas: <0

Passando os valores relativos para valores reais, obtém-se:

1 ¢ Z* _P\WoL 1 [gf
(=1- en(h_o_z.po)T_o]_ — en(H_o_Z.Z_g).ggao 2 g_
e Lr . (3.69)
=1- eﬁ.HOPOF_l =1- 37_1
Ou seja,
F 1 (3.70)

Fr 1+In(1—-29)

3.2.6.2. Acao de outros fatores além da perda de carga na galeria

De acordo com Pinto e Ribeiro (2012), e Ribeiro (1971), outros fatores poderdo influir na estabilidade
da oscilagdo e, consequentemente, na definigdo da 4rea minima que garanta essa mesma estabilidade.

Além da perda de carga na galeria, também a perda de carga na conduta for¢ada intervém na defini¢éo
da &rea minima, de forma semelhante, ainda que em sentido contréario. A energia cinética da veia li-
quida é outro fator a considerar, na medida em que reduz o nivel na chaminé dum valor E = VZV—;. (Ri-
beiro, 1971)

Por outro lado, a abertura da turbina influencia o rendimento do grupo. Isto assume relevancia, na

medida em que h& que assegurar uma poténcia constante, o que leva a constantes regula¢fes na abertu-
ra do distribuidor. Assim, Ribeiro (1971) propde uma nova formulagdo da area minima transversal,

_WgL-f 1
- Zg " HO " PO
P P
[ g+ ma - o] | (1-5) -2 o
0 0 0
1- >tana
em que tan o representa a inclinacdo da curva de rendimento e,
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Este novo valor da area transversal define o limite para o qual as oscilagdes de regulacdo e poténcia
constante sdo permanentes, tendo em conta a energia cinética E, a inclinacdo da curva de rendimento,
tan a, e a perda de carga na conduta forcada.

3.2.7. CHAMINES DE EQUILIBRIO COM ESTRANGULAMENTO

De modo a reduzir as dimensdes da chaminé de equilibrio opta-se, regularmente, por introduzir um
estrangulamento na ligacdo da conduta a chaminé. Este estrangulamento produz uma perda de carga
adicional, R, na ligacdo da chaminé a conduta. Consegue-se, assim, aumentar a perda de carga e con-
sequente dissipacdo de energia, permitindo economizar nas dimensdes da chaminé, conseguindo-se,
igualmente, um amortecimento mais rapido.

Em chaminés com seccdes grandes, o movimento de descida e ascensdo da agua é feito lentamente.
Isto ndo é conveniente, pelo facto de, por um lado, aquando de um fecho do distribuidor, se pretender
parar 0 movimento de agua na galeria criando uma contrapressdo na base da chaminé e, por outro la-
do, aquando de uma abertura do distribuidor, ser desejavel acelerar o movimento na galeria, criando
uma depressdo na base da chaminé.

Com a introducdo do estrangulamento, a equagdo do movimento, equacdo (3.4), assume uma nova
forma, sendo introduzida uma nova parcela, R, correspondente a perda de carga provocada pelo es-
trangulamento. A equacao é, entdo, reescrita na forma,

L dw
——— +Z+P+R=0 (3.73)
g dt

A perda de carga no estrangulamento é considerada uma perda de carga localizada, pelo que pode ser
guantificada por,

UZ

R:PloczKL-E (374)

em que K_ representa o coeficiente de perda de carga localizada no estrangulamento, que dependera
do tipo de estrangulamento considerado.

Para facilitar a aplicacdo do método das diferengas finitas através do método desenvolvido e apresen-
tado anteriormente, procurou-se englobar a nova parcela, método desenvolvido e apresentado anteri-
ormente, procurou-se englobar a nova parcela, R, na parcela das perdas de carga, P. Para isso, é deter-
minado o comprimento que uma conduta teria que ter de modo a provocar uma perda de carga conti-
nua de valor equivalente a perda de carga produzida pelo estrangulamento.

A perda de carga continua produzida por um comprimento de conduta equivalente & perda de carga
localizada produzida pelo estrangulamento é dada por,

Pcontinua,equiualente =j ! Leq (3-75)
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em que L representa o comprimento equivalente de uma conduta capaz de produzir uma perda de
carga continua igual a perda de carga produzida pelo estrangulamento, e j é obtido pela formula de
Manning-Strickler,

4 (3.76)
3

Koo =——73"Leg (3.77)
3

Simplificando, o comprimento equivalente pode, entéo, ser representado por,

4
.K.2.p3
_ KK RS (3.78)

Leg 29

A perda de carga total, soma da perda de carga localizada provocada pelo estrangulamento e da perda
de carga continua pode, entdo, ser expressa por,

2

_ U
P =j-(L+Le)= 7 (L+ Leg) (3.79)
K2R3

Desta forma, fica simplificada a aplicagdo do método das diferencas finitas, substituindo, na equacéo
do movimento, a parcela P, pela expressdo obtida na equagéo anterior.

No entanto, esta expressdo esta, ainda, dependente da determinacgdo do valor do coeficiente de perda
de carga localizada K. Lencastre (1996) apresenta uma possivel expressdo de determinacdo deste
coeficiente, considerando um orificio simétrico:

D2 2
K = [06-(12_1] (3.80)

em que D representa o diametro do trecho de conduta que liga a galeria em carga a chaminé, e d o
didmetro do orificio.
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No entanto, na realidade utiliza-se frequentemente um estrangulamento assimétrico, que evita os in-
convenientes provocados pelas diminuicdes de pressdes ocorridas aguando da descida da dgua. A as-
simetria do estrangulamento provoca, assim, uma perda de carga na saida, R’, menor que a perda de
carga de entrada, R, figura 3.14 (Lencastre, 1996)

Figura 3.14 — Diferentes perdas de carga localizadas no estrangulamento, conforme a dire¢éo do fluxo (adaptado
de Lencastre, 1996)

Desta forma, o célculo da oscilagdo do nivel de &gua no interior de uma chaminé de equilibrio com
estrangulamento na base, por intermédio do método das diferencas finitas, € obtido com 0s mesmos
passos utilizados para o caso de uma chaminé de equilibrio simples, com a diferenga da parcela cor-
respondente a perda de carga inicial assumir uma nova forma, dependendo da determinagdo do coefi-
ciente de perda de carga localizada especifico do estrangulamento.

3.2.8. CHAMINES DE EQUILIBRIO A JUSANTE DA CENTRAL

O estudo apresentado neste trabalho diz respeito a uma chaminé localizada a montante da central. No
entanto, como ja referido, o posicionamento da chaminé pode variar, podendo localizar-se a jusante
ou, inclusivamente, em ambos os lados da central, dependendo da extensdo da galeria em carga e do
circuito de restituicao.

De acordo com Ribeiro (1971), “o movimento, isto €, a oscilagdo em massa que se produz numa cha-
miné a jusante da central é simétrico daquele que se estabeleceria no caso da chaminé estar a montan-
te, tidos em atengdo 0s sentidos positivos e os niveis estaticos respetivos”.

Neste caso, as variaveis e sentidos positivos a considerar estdo representadas na figura 3.15, que pre-
tende esquematizar o circuito hidraulico de um aproveitamento com chaminé de equilibrio a jusante da
central.
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Chaminé de Equilibrio
Nivel

l(F:—F(ZZ, Ad\inémico

-~.

_ Nivelestatico | "7~-_ | Rioajusante
w f(seccdo) K
Galeria de fuga W \
< L >

Figura 3.15 - Esquema representativo de um circuito hidraulico com chaminé de equilibrio a
jusante de central e das variaveis e sentidos positivos a considerar.

As equacbes do movimento sdo reescritas ajustando-se 0s novos sentidos positivos definidos, vindo
assim a equacao fundamental escrita sob a forma,

L dw
g dt

e a equacdo da continuidade sob a forma,
Qr=F-V+f-W (3.82)

Num cenario de fecho do distribuidor, o nivel de agua no interior da chaminé desce, alimentando-se,
dessa forma, o escoamento ao longo da galeria de fuga. Inversamente, num cenario de abertura rapida
do distribuidor o nivel de agua no interior da chaminé sobe, até se estabelecer o regime permanente na
galeria de fuga.

Conclui-se, assim, que o movimento ocorrido numa chaminé de equilibrio situada a jusante da central
é simétrico do ocorrido no caso de uma chaminé posicionada a montante.
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A

CASO DE ESTUDO

E objetivo deste trabalho simular o dimensionamento de uma chaminé de equilibrio e verificar o seu
funcionamento. Assim, procurou-se obter junto de entidades projetistas dados que permitissem tornar
0 mais real possivel esta simulacdo. Infelizmente, ndo foram fornecidas essas informagoes, pelo que se
recorreu a dados obtidos em publicacdes, referentes a algumas caracteristicas do Aproveitamento em
estudo, tendo sempre presente que a simulacdo aqui efetuada ndo podera ser comparada com a realida-
de por falta de dados completos.

Posto isto, escolheu-se o Aproveitamento do Caldeirdo como caso a analisar, baseando o estudo nos
dados recolhidos numa publicacdo alusiva ao aproveitamento.

4.1. ENQUADRAMENTO GERAL DO APROVEITAMENTO

O aproveitamento de fins multiplos do Caldeirdo situa-se no concelho da Guarda, a poucos quilome-
tros desta localidade, abrangendo as freguesias de Trinta, Corujeira, Macainhas de Baixo, Pero Soares
e Vila Soeiro. Foi construido na linha de agua da ribeira do Caldeirdo, na Bacia Hidrografica do Mon-
dego.

A sua construgdo teve como objetivo a producéo de energia e o fornecimento de agua ao concelho da
Guarda e iniciou-se em 1986, com a realizacdo de trabalhos preliminares como acessos, instalacfes
para pessoal e redes de comunicagdo, agua e energia. A obra principal de construcao foi adjudicada em
1989, procedendo-se, posteriormente, & adjudicacdo de outras empreitadas e fornecimento de equipa-
mentos. O valor da obra ascendeu a cerca de 1 milh&o e 440 mil euros, e foi concluida em 1993.

O aproveitamento do Caldeirdo situa-se na faixa marginal de nordeste do Parque Natural da Serra da
Estrela (PNSE), pelo que, atendendo aos efeitos ambientais e sociais que a sua construgdo iria produ-
zir, encomendou-se a elaboracdo de um Estudo de Impacte Ambiental (EIA) que identificasse os im-
pactes positivos e negativos.

De entre os impactes identificados como negativos, destaca-se a criagdo de depositos de escombro,
provenientes da abertura dos tineis, a inviabilizagdo ou reducgdo da rentabilidade de pequenas explora-
cOes agricolas que viriam a ser afetadas pela albufeira, e a criacdo de zonas interniveis, consequéncia
da oscilagdo do nivel de &4gua na albufeira.

No que respeita aos impactes positivos, destacam-se, naturalmente, os principais objetivos que leva-
ram a construcdo deste aproveitamento: producdo de energia elétrica na ordem dos 44 milhdes de
kWh, em ano médio, e a capacidade de abastecimento de 4gua a cidade da Guarda. Igualmente, to-
mou-se em consideracdo a melhoria das condic6es ecoldgicas para a fauna aquatica e o resultante de-
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senvolvimento das atividades piscicolas, 0 aumento das potencialidades hidricas/turisticas e a conse-
quente geracdo de emprego, e a beneficiagdo da rede de estradas locais, fruto da abertura de acessos
definitivos e do restabelecimento daqueles prejudicados pela albufeira.

4.2. CARACTERISTICAS DO APROVEITAMENTO

O esquema geral da obra do Aproveitamento do Caldeirdo consistiu, resumidamente, na construcao de
um acude no rio Mondego, com uma derivagdo da &gua, por tunel, para a ribeira do Caldeirdo onde é
construida uma barragem que permite a condugdo da agua, em tunel e conduta forgada, até a central,
na qual é produzida a energia elétrica. A agua é, depois, restituida novamente ao rio Mondego.

Uma vez que o volume associado aos caudais afluentes da ribeira do Caldeirdo é de apenas cerca de 21
milhdes de m® em ano médio, optou-se por uma solucéo que englobasse uma derivacéo de agua do rio
Mondego para esta ribeira, acrescentando, também em ano médio, cerca de 95 milhdes de m® de agua.

Foi, assim, construido um agude de betdo no rio Mondego, com 11m de altura e 62m de desenvolvi-
mento, criando um lago com aproximadamente 8000 m?. A &gua af captada é conduzida por um tdnel
com 2700m de comprimento até a ribeira do Caldeirdo.

Nessa mesma ribeira foi, entdo, construida a barragem de betdo, do tipo ab6bada de dupla curvatura,
com 39m de altura e uma extensao de 122m, figura 4.1.

Esta estrutura dispde de uma descarga de fundo, de um dispositivo que garante os caudais minimos
necessarios, e de um de descarregador de cheias, de lamina livre, com uma capacidade de vazéo de
240 m¥/s.

Figura 4.1 — Construgéo da barragem de betdo do Aproveitamento do Caldeirdo (EDP, 1992)
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4.2.1. CIRCcUITO HIDRAULICO

O circuito hidraulico com a funcdo de producdo de energia é constituido pelos seguintes elementos:
tomada de &gua, galeria em carga, chaminé de equilibrio, valvula de topo, conduta forcada, central e
restituicdo, figura XX.

A tomada de &gua, situada junto a barragem, na margem direita, € equipada com grade grossa, grade
fina e comporta tipo vagao.

A galeria em carga tem um comprimento de cerca de 997m, com um didmetro corrente de 3,10m, o
que corresponde a uma secgdo de 7,55 m?. O revestimento é feito, inteiramente, por um anel de bet#o.

No fim da galeria em carga foi construida uma chaminé de equilibrio, com secgéo cilindrica de 4,20m
de didmetro e 39m de altura. Esta chaminé é dotada de uma camara de expansao e de uma camara de
alimentacgdo. A primeira, construida a céu aberto, é composta por um reservatdrio cilindrico de 12m de
didmetro e 7,5m de altura. A cadmara de alimentacdo € composta por duas galerias com diametro igual
ao da galeria em carga, com 21m de comprimento cada, com uma capacidade volumétrica total de
384,6 m’.

A conduta forgada, instalada a céu aberto ao longo da vertente da encosta até proximo da central, onde
volta a “mergulhar” no terreno. O seu comprimento total ¢ de 375m e o seu didmetro varia desde o0s
2,60m, na parte superior, até aos 1,67m na parte final.

Foram ainda instaladas duas valvulas: uma valvula de topo, do tipo borboleta, no trogo inicial da con-
duta forgada, funcionando como 6rgdo de seguranca desta Ultima; e uma valvula esférica, imediata-
mente a montante da turbina, também com o objetivo de funcionar como 6rgéo de protecdo e eventual
ensecamento.

O edificio da central esta implantado na margem direita do rio Mondego, a 650m a jusante da foz da
ribeira do Caldeirdo. Esta equipada com um grupo gerador de eixo vertical, turbina do tipo Francis, e
por um alternador. Para uma queda prevista de 193m, e um caudal méaximo turbinado de 23 m%s, a
poténcia gerada atinge os 38000 kwh.

Tomada de Agua P, . Chaminé de Equilibrio

/”“ et oaaate e R
Galeria em carga / . ) -
o E Conduta forcada
Y Central
Sy

= ==/

h'""’-. & |

S

Figura 4.2 — Perfil longitudinal do circuito hidraulico (adaptado de EDP, 1992)
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4.3. EsSTuDO DA CHAMINE DE EQUILIBRIO
4.3.1. CALCULO DA FASE DA ONDA

Como referido no capitulo 2, importa analisar o choque hidraulico ocorrido na conduta for¢ada. Para
definir o tipo de manobra é necessario comparar o tempo de duracdo da propria manobra com o tempo
de propagacéo da onda originada pelo choque hidraulico, ou seja, o tempo de fase da onda, x.

Este tempo de fase é calculado pela expressdo 2.1, em que o pardmetro a, celeridade da onda, é calcu-
lado pela equacéo 2.2.

2L
_ 2.1
h=— (2.1)
F
a=# 2.2)
14596

Considerou-se, para determinacdo da celeridade, que a conduta forcada é feita em aco, com um valor
do modulo de elasticidade E de 210 000 MPa e coeficiente de Poisson » de 0,29 (Piqueiro, 2009). As-
sumiu-se o valor de 2,60 m para o didmetro e o valor de 10 mm para a espessura. O parametro K, cor-
respondente ao médulo de elasticidade volumétrica da agua tem o valor de 2030 MPa e a massa volu-
mica da &gua, p, vale 1000 KPa. Para determinacéo do coeficiente C1, considerou-se que a conduta se
encontra ancorada contra qualquer deslocamento longitudinal, assumindo um valor de 0,9159. Posto
isto, e pela equacdo 2.2, o valor da celeridade da onda é de 1037,6 m/s.

Obtido este valor, pode-se, entdo, calcular o tempo de fase pela equacdo 2.1. Para uma onda com cele-
ridade de 1037,6 m/s, numa conduta com comprimento de 375 m, a sua fase é de 0,7228s.

Isto significa que este valor de 0,7228s define o intervalo entre uma manobra rapida e uma manobra
lenta. Qualquer manobra com um tempo superior a este € uma manobra lenta. Por outro lado, se a du-
racdo da manobra for inferior, a manobra é classificada como réapida.

No estudo efetuado neste trabalho, procura-se analisar e comparar os resultados obtidos com manobras
de diversas duracdes.

4.3.2. CRITERIO DE THOMA

De acordo com o exposto no capitulo 3, o critério de Thoma define uma area minima para a seccao
transversal da chaminé de equilibrio que garanta a sua estabilidade, isto é, que garanta um amorteci-
mento das oscilagdes com o tempo.

Dessa forma, aplicando a equacdo 3.63 chegou-se a um valor minimo de 9,34m para o diametro da
chaminé, de acordo com o seguinte,
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_ 0 fL (4.)
- 2gf% HyPy

em que,

e Qo (caudal inicial) = 23 m%s

e f(seccdo da galeria em carga) = 7,55 m?

e L (comprimento da galeria em carga) = 997 m

e H (carga inicial ou carga bruta) = 193 m (dado do catalogo)

e P, (perda de carga inicial calculada pela formula de Manning-Strickler) = 2,0304 m

Estes dados levaram a uma &rea minima de 68,54 m?, o que corresponde, no caso de uma chaminé de
secc¢do circular constante, a um didmetro minimo de 9,34 m.

Como referido no ponto 3.2.6.2, esta formula apresenta-se incompleta uma vez que ha a considerar
outros fatores no que respeita a estabilidade da chaminé. Para isso chegou-se a uma outra formulagdo
(equacdo 3.71) que pretende traduzir melhor os efeitos que na realidade ocorrem.

No entanto, o calculo deste coeficiente revelou-se impossivel por falta de dados.

4.3.3. ANALISE DO COMPORTAMENTO DA CHAMINE DE EQUILIBRIO PARA VARIOS CENARIOS

Aplicando o método das diferencas finitas na sua versdo simplificada, como apresentado no ponto
3.2.4, procurou simular-se o comportamento da chaminé de equilibrio para varios cenarios, procuran-
do aferir sobre a influéncia de varios parametros nesse mesmo comportamento.

A aplicacdo do método das diferencas finitas implicou a definicdo dos seguintes dados de base, cor-
respondentes as caracteristicas conhecidas do aproveitamento do Caldeirdo, excetuando nos casos em
que as alteracdes sdo referidas:

e NPA (nivel de pleno armazenamento) = 702,00 m
e Cota da base da chaminé de equilibrio = 672,00 m
e L (comprimento da galeria) = 997 m

e f(seccdo da galeria) = 7,55 m’

o Ks (coeficiente de Manning-Strickler) =80 m
e Qi (caudal inicial) = 23 m*/s

e Qs (caudal final) = 0 m¥s

e P, (perda de carga inicial na galeria) = 2,03 m

Y3571 (revestimento em betdo)

Com a aplicacdo do método pretende-se determinar a variacao do nivel de agua no interior da chaminé
ao longo do tempo. Esta variagdo é relativa ao nivel inicial de 4gua na chaminé, que por sua vez cor-
responde ao nivel estatico (nivel de &4gua na albufeira, admite-se 0 NPA, 702,00 m) diminuido das
perdas de carga ao longo da galeria. Assim, este nivel inicial admite-se de 699,97 m, o que implica
que, para respeitar a cota da base da chaminé, a variacdo negativa do nivel de agua no seu interior
nunca podera ultrapassar os 27,97 m.
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4.3.3.1. Efeito do tempo de manobra

Comecou por se analisar a influéncia do tempo de manobra do equipamento na variacdo do nivel de
agua no interior da chaminé de equilibrio. Essa anélise foi feita comparando os niveis maximos obti-
dos para trés cenarios distintos de tempo de manobra, (10s, 20s e 30s) para duas diferentes sec¢des da
chaminé de equilibrio: area real e &rea obtida pelo critério de Thoma. De acordo com o apresentado no
ponto 4.3.1, todos estes cenarios correspondem a manobras lentas. Para todas estas situagdes simulou-
se um cenario de fecho total, variando o caudal dos 23 m®/s para um caudal nulo.

Para uma chaminé com o diametro de 4,20m, correspondente ao real, a simulacdo dos 3 cenarios cor-
respondentes aos 3 tempos de manobra referidos, permitiu chegar aos valores de variacdo dos niveis
maximo e minimo da oscilacdo dentro da chaminé, apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores maximos e minimos de variagao do nivel de agua no interior da chaminé de equilibrio para
um diametro de 4,20m.

Variagéo t=10s t=20s 1=30s
Nivel minimo [m]  -17,85 -17,29 -15,39

Nivel maximo [m] 19,89 18,29 17,07

Como se verifica pela analise da tabela 4.1, quanto menor o tempo de manobra, mais elevados seréo,
em modulo, os picos atingidos pela oscilagdo de agua no interior da chaminé. No que respeita ao com-
portamento ao longo do tempo, representado na figura 4.1, verifica-se que a oscilacao é, efetivamente,
amortecida. A figura mostra essa mesma oscilagdo para um tempo correspondente a 1 hora ap6s a
manobra, durante o qual é possivel constatar que ainda ndo se verifica o amortecimento total, registan-
do-se, ao fim desse tempo, uma oscilagdo de cerca de 2 a 2,5m. Pela visualizagdo da mesma figura
percebe-se, ainda, que o amortecimento é idéntico, e que 0 comportamento € bastante semelhante para
os trés cenarios simulados, registando-se, apenas, uma pequena variacao no que respeita aos valores de
pico atingidos, sem grande relevancia, e mais significativos nos primeiros 15min.
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Figura 4.3 - Efeito do tempo de manobra na variagdo da amplitude da oscilagédo da agua na chaminé para
D=4,20m.

As velocidades atingidas pela 4gua na galeria em carga apresentam valores semelhantes para os trés
cenarios, como mostra a figura 4.4. E, ainda, possivel observar que a variagdo e amortecimento sdo
semelhantes.
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Figura 4.4 — Efeito do tempo de manobra na velocidade na galeria em carga para D=4,20m
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No que respeita as perdas de carga as maiores diferencas ocorrem nos instantes iniciais existindo, de-
pois, tendéncia para uma igualdade de valores. Verifica-se, igualmente, que estes valores sdo sempre
positivos, como seria de esperar, figura 4.5.
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Figura 4.5 — Efeito do tempo de manobra nas perdas de carga continuas na galeria para D=4,20m

De forma anéloga, simularam-se os mesmos trés cenarios de tempo de manobra, desta feita para o
didmetro obtido pela aplicacdo do critério de Thoma, arredondado para 9,50m por simplificagdes
construtivas.

Verificou-se uma semelhanca entre os trés cenarios, com diferengas reduzidas nos valores maximos e
minimos, tabela 4.2, mas com grandes diferencas em comparagéo com 0s cenarios correspondentes ao
didmetro real, tabela 4.1.

Tabela 4.2 - Valores maximos e minimos de variagédo do nivel de dgua no interior da chaminé de equilibrio para
um didmetro de 9,50m.

Variagdo t=10s t=20s 1=30s
Nivel minimo [m] -6,95 -6,91 -6,80
Nivel maximo [m] 8,54 8,40 8,32

A variagdo dos valores de pico com o tempo de manobra apresenta 0 mesmo comportamento que na
situacdo anterior, verificando-se que quanto menor o tempo de manobra, mais elevados, em mddulo,
sdo os picos atingidos pela oscilacdo. Analisada a figura 4.6 correspondente & variacdo do nivel de
agua na chaminé ao longo de 1 hora, verifica-se, novamente, que o comportamento entre os trés cena-
rios é bastante semelhante, com um amortecimento idéntico ao longo do tempo.
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D=9,50m.

Fez-se, igualmente, uma analise da variacdo da velocidade e das perdas de carga ao longo da galeria.
As figuras 4.7 e 4.8 mostram o comportamento desses pardmetros ao longo do tempo, verificando-se
novamente a semelhanca de comportamento para os trés cenarios considerados.
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Figura 4.7 — Efeito do tempo de manobra na velocidade na galeria em carga para D=9,50m.
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Figura 4.8 — Efeito do tempo de manobra na variagcdo das perdas de carga continuas na galeria para D=9,50m.

Pela anélise das figuras e tabelas apresentadas, verifica-se que, para cada um dos diferentes cenarios
de didmetro, o comportamento oscilatério é bastante semelhante para os tempos de manobra simula-
dos. A diferenca é mais notoria para didmetros menores (figura 4.1), apesar de, ainda assim, ser bas-
tante reduzida. Conclui-se, assim, que o tempo de manobra ndo assume especial relevancia no com-
portamento da chaminé e da variacdo do seu nivel de agua, apesar de ser possivel afirmar que, quanto
menor esse tempo, maior a amplitude das oscilagdes.

Posto isto, para simulagfes posteriores, decidiu adotar-se um tempo de manobra de 20s por se enten-
der ser um valor mais adequado, e intermédio dos tempos normalmente adotados.

4.3.3.2. Efeito da &rea transversal da chaminé de equilibrio

No que respeita ao efeito da seccdo da chaminé de equilibrio, este foi analisado comparando dois ce-
narios distintos, com o tempo de manobra adotado de 20s. Comparou-se 0 comportamento para um
diametro de 4,20m e um diametro de 9,50m. O primeiro corresponde ao diametro real da chaminé do
aproveitamento do Caldeirdo, e o segundo corresponde ao diametro obtido pela aplicacdo do critério
de Thoma.

Os valores obtidos, correspondentes aos niveis maximo e minimo para cada um dos cenarios, sdo
apresentados na tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Valores maximos e minimos da varia¢éo do nivel de 4gua no interior da chaminé de equilibrio para
um tempo de manobra de 20s.

Variagao D=420m D=9,50m
Nivel minimo [m] -17,29 -6,91
Nivel méximo [m] 18,29 8,40

Verifica-se uma grande discrepancia, comparando os valores obtidos para cada um dos diferentes dia-
metros. A andlise da figura 4.9 ilustra, graficamente, o comportamento oscilatério para cada um dos
casos. Conclui-se, facilmente, que a situagdo mais gravosa corresponde & de menor didmetro, 4,20m,
valor que sera adotado para as simulacdes posteriores, uma vez que corresponde ao diametro real da
chaminé.
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Figura 4.9 - Efeito do tempo de manobra na variacdo da amplitude de oscilagdo da dgua na chaminé para
D=9,50m.

Note-se que os resultados obtidos ndo serdo compardveis com 0s reais, uma vez que neste trabalho é
considerada uma chaminé de equilibrio simples, de sec¢do constante, 0 que ndo corresponde efetiva-
mente ao que existe no aproveitamento do Caldeirdo, onde a chaminé de equilibrio existente tem uma
camara de expansdo no seu topo e outra de alimentagdo na sua base.
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4.3.3.3. Efeito do tipo de fecho: parcial ou total

Neste ponto pretende-se comparar o funcionamento para duas situacdes que se distinguem pelo tipo de
fecho considerado: uma situacdo de fecho total e outra de fecho parcial. Em ambos 0s cenarios, o dia-
metro da seccdo transversal da chaminé de equilibrio é de 4,20m (de acordo com o0 exposto no ponto
anterior) e o tempo de manobra € de 20s.

O cenério de fecho total corresponde ao ja simulado nos pontos anteriores, e traduz-se numa diminui-
cdo de caudal de 23 m*/s para um caudal nulo. Ja o cendrio de fecho parcial traduz uma diminuicio de
caudal de 23 m®s para um caudal de 5 m%s. Os valores méximos e minimos da variacdo do nivel de
agua sdo os apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Valores maximos e minimos da variacdo da oscilagdo do nivel de &gua no interior da chaminé de
equilibrio para diferentes tipos de fecho.

Variagédo Fecho Total ~ Fecho Parcial
Nivel minimo [m] -17,29 -13,99
Nivel maximo [m] 18,29 13,85

A figura 4.4 mostra a variacao da oscilagdo do nivel da dgua para ambos os cenarios ao longo de uma
hora. Verifica-se a diferenga nos picos maximos e minimos, de acordo com os valores apresentados na
tabela 4.4, e é notoria a diferenga no amortecimento: neste cenario de fecho parcial, 0 amortecimento é
quase completo ao fim de uma hora, ao passo que no cenario de fecho total, ao fim de 3600s ainda
ocorrem oscilagdes na ordem dos 4 m.
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Figura 4.10 - Efeito do tipo de fecho na varia¢é@o do nivel de 4gua na chaminé.
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Confirma-se, assim, como era de esperar, gue uma manobra de fecho parcial é menos gravosa que uma
manobra de fecho total. Os niveis extremos atingidos pela primeira sdo, em moédulo, mais baixos, e 0
amortecimento é atingido mais rapidamente.

4.3.3.4. Efeito das caracteristicas da galeria em carga

Uma vez que a oscilagdo em massa, fendmeno que rege a variacdo do nivel de dgua no interior da
chaminé, ocorre também ao longo da galeria em carga, ndo seria possivel desprezar o estudo da influ-
éncia das suas caracteristicas. Assim, decidiu-se comparar os resultados obtidos para a situacdo base
definida nos pontos anteriores (fecho total em 20 s, e chaminé com didmetro de 4,20 m) com diferen-
tes caracteristicas da galeria, nomeadamente diferentes comprimentos, diferentes seccbes e diferentes
revestimentos, que se traduzem em diferentes rugosidades. Para cada uma destas caracteristicas, com-
pararam-se trés diferentes cenarios: o cendrio equivalente aos dados reais do circuito, e cenarios cor-
respondentes a varia¢@es positivas e negativas de 10% em cada um desses parametros.

Comecando por analisar a influéncia do comprimento da galeria em carga, a tabela 4.5 mostra os ni-
veis extremos atingidos pela oscilagdo para os 3 cenarios considerados: comprimento real, L = 997m,
variagdo positiva de cerca de 10%, L = 1100m, e varia¢do negativa de cerca de 10%, L = 900m.

Tabela 4.5 - Valores maximos e minimos da variacao da oscilagdo do nivel de 4gua no interior da chaminé de
equilibrio para diferentes comprimentos da galeria em carga.

Variagéo L =900m L =997m L =1100m
Nivel minimo [m] -15,48 -17,29 -18,20
Nivel maximo [m] 17,50 18,29 18,98

Pela andlise dos valores da tabela 4.5 verifica-se que o comprimento da galeria assume uma pequena
importancia no que aos valores extremos diz respeito. Uma variagdo de 200m (20% do comprimento
total) traduz-se, nesta situacdo, num aumento da varia¢do da oscilagéo de cerca de 1,50m.

Pela andlise da figura 4.11 constata-se que o amortecimento é semelhante para as trés situagfes, mas
destaca-se a diferenga do periodo de oscilagdo nas varias situagdes, o que se traduz, na préatica, num
movimento mais acelerado, e numa mais rapida oscilacdo da massa de agua ao longo da galeria. Os
diferentes periodos estdo apresentados na tabela 4.6, e sdo calculados pela expressdo (3.41), onde se
verifica, facilmente, a influéncia do comprimento da galeria, L.

e IF (3.41)
= 27T |—
gf

Tabela 4.6 — Periodo de oscilacéo para diferentes comprimentos da galeria em carga.

L =900m L =997m L =1100m
Periodo de onda [s] 85,50 85,81 90,13
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Apesar de a diferencga ser de poucos segundos, torna-se notdria ao fim de algum tempo, por acumula-
¢ao dessa pequena diferenca.
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Figura 4.11 - Efeito do comprimento da galeria em carga na variagdo da oscilagdo do nivel de agua na chaminé.

Conclui-se, assim, para o caso em andlise, que a variagdo do comprimento da galeria em carga tem
relevancia apenas na defini¢cdo dos picos méximo e minimo, em particular os iniciais, enquanto que o
amortecimento se revela semelhante para todas as situacfes analisadas, uma vez que ao fim de uma
hora a variagdo da oscilagdo é semelhante.

Quanto a variacdo da velocidade e das perdas de carga para os trés diferentes comprimentos da galeria
em carga verifica-se que a velocidade tem valores semelhantes para 0s mesmos instantes, apesar de
periodos diferentes, figura 4.12, ao passo que as perdas de carga assumem valores diferentes uma vez
que o valor da perda de carga continua numa conduta é diretamente proporcional ao seu comprimento.
No entanto, esta diferenca vai-se dissipando com o tempo, figura 4.13.
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Figura 4.12 — Efeito do comprimento da galeria em carga na velocidade da agua.
3

—L=997m —L=900m ——L=1100m

v
1

N
|

(=Y

Perdas de carga continuas na galerig [m]
[3) o1

ey 14858 L‘AL“‘AA‘ L4 A PR T NN FAVA
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600
Tempo [s]

o

Figura 4.13 — Efeito do comprimento da galeria em carga na perda de carga continua.

No que respeita ainda a caracteristicas geométricas da galeria, simularam-se, também, cenarios que
considerassem a variacdo da sua secc¢do. De acordo com o estudo efetuado para a variagdo do compri-
mento, também se estudou a variacao positiva e negativa de 10% da sec¢do, 0 que correspondeu a trés
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cendrios distintos: seccao real de 7,55 m?; seccdo diminuida de 10%, f = 6,8 m% e seccdo aumentada
de 10%, f = 8,3 m’. A tabela 4.7 apresenta a variacdo maxima e minima da oscilagdo na chaminé.

Tabela 4.7 - Valores maximos e minimos da varia¢éo da oscilagédo do nivel de dgua no interior da chaminé de
equilibrio para diferentes secc¢des da galeria em carga

Variagdo f=6,8m*> f=7,55m? f = 8,3m?
Nivel minimo [m] -16,47 -17,29 -17,08
Nivel méximo [m] 18,04 18,29 19,18

Verifica-se, portanto, que a variacdo dos niveis extremos nao € muito significativa, pelo que se assume
gue a variacdo da secgdo da galeria em carga nédo se traduz em variagdes significativas da oscilacao.
Importa referir que os niveis extremos s&o maiores, em modulo, quanto maior for a secgdo. Isto ndo
corresponde inteiramente ao apresentado na tabela 4.7, nomeadamente comparando o nivel minimo da
seccdo f=7,55 m? e seccdo f=8,3 m? devido a ligeira imprecisio associada ao método das diferencas
finitas, que apenas permite o célculo por intervalos de tempo. O intervalo de tempo adotado em todos
0s pontos deste trabalho é de 10s, o que é um valor bastante preciso (Stucky, 1958 e Ribeiro, 1971),
apesar de estar sempre sujeito a pequenos erros como o que se verifica nesta situacéo.

Pela analise da figura 4.14, confirma-se a semelhanga no que respeita aos valores maximos e minimos
atingidos, e verifica-se que 0 amortecimento é muito semelhante para os trés cenarios. Tal como na
analise ao comprimento da galeria, é notéria uma diferenca no periodo de oscilagdo. A tabela 4.8 apre-
senta os valores do periodo para as trés situagdes.
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Figura 4.14 - Efeito da secc¢ao da galeria em carga na variagdo da amplitude de oscilagao do nivel de agua na
chaminé.
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Tabela 4.8 — Periodo de oscilagéo para diferentes sec¢des da galeria em carga

Periodo de oscilagéo [s] 90,41 85,81 81,84

Foi feita, também, a andlise a velocidade e perda de carga continua na galeria em carga. Os valores da
velocidade sdo semelhantes para os trés cenarios simulados, figura 4.15, ao passo que a perda de carga
continua assume valores distintos, com valores maiores para sec¢cdes menores, confirmando-se assim
que quanto maior a sec¢do, menor a perda de carga continua, figura 4.16.
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Figura 4.15 — Efeito da sec¢do da galeria em carga na velocidade da agua.
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Figura 4.16 — Efeito da secc¢do da galeria em carga nas perdas de carga continuas

A outra caracteristica da galeria em carga a ser analisada é a sua rugosidade, traduzida pelo coeficiente
de rugosidade de Manning-Strickler, Ks. Foi igualmente considerada uma varia¢do positiva e negativa
de 10% em relac&o ao valor real, de 80 m*s™.

Os valores obtidos sdo os apresentados na tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Valores maximos e minimos da variagcao da oscilagédo do nivel de agua no interior da chaminé de
equilibrio para diferentes coeficientes de rugosidade da galeria em carga.

Variag&o Ks =72 m*s? =80 m*%* =88 m*%*
Nivel minimo [m] -16,85 -17,29 -17,63
Nivel maximo [m] 18,01 18,29 18,49

A andlise da figura 4.17 permite a visualizacdo das conclusdes observadas na tabela 4.9. As variacoes
de K analisadas ndo revelam grande influéncia no fenémeno de oscilagdo em massa. Os niveis na
chaminé de equilibrio séo bastante semelhantes, e 0 seu amortecimento é praticamente igual ao longo
do tempo para os trés cenarios. Pode-se concluir, entdo, que o efeito do coeficiente de rugosidade é
pouco significativo para os valores de Ks analisados.
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Figura 4.17 - Efeito da rugosidade da galeria em carga na variagdo do nivel de agua na chaminé.

Relativamente a velocidade e perda de carga continua, a primeira praticamente ndo apresenta varia-
cOes para os trés cenarios, figura 4.18, ao passo que a segunda apresenta diferengas naturais uma vez
gue depende diretamente da rugosidade do canal. Assim, a perda de carga continua é maior guanto
menor for a rugosidade da galeria em carga, figura 4.19.
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Figura 4.18 — Efeito da rugosidade da galeria em carga na velocidade da agua.
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Figura 4.19 — Efeito da rugosidade da galeria em carga na perda de carga continua.

4.3.3.5. Efeito da perda de carga inicial

Numa perspetiva meramente académica poder-se-a, igualmente, simular um cenario em que se despre-
zam as perdas de carga ao longo da galeria em carga. O interesse desta simulacéo reside no facto de
esta ser a situagdo tedrica mais gravosa.

Dessa forma, procedeu-se a simulagdo de um fecho total, também em 20s, aplicando a metodologia
descrita no ponto 3.2.4.1. Os valores de pico atingidos foram os apresentados na tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Valores maximos e minimos da varia¢do da oscilagdo do nivel de agua no interior da chaminé de
equilibrio em cenarios com e sem perdas.

Variagdo Com Perdas  Sem Perdas
Nivel minimo [m] -17,29 -19,73
Nivel maximo [m] 18,29 19,73

A andlise da figura 4.20 permite observar, facilmente, que na situacdo sem perdas ndo ha qualquer
amortecimento da oscilag&o. Isto é natural, uma vez que o amortecimento da oscilacéo se deve a perda
de energia que ocorre no contacto da massa de 4gua com as paredes da galeria em carga. Desprezando
este pardmetro, o amortecimento é inexistente. Dai o interesse unicamente tedrico desta simulagéo.
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Figura 4.20 - Efeito das perdas na galeria em carga na variacéo do nivel de agua na chaminé.

Ainda no que respeita a analise da velocidade na galeria, constata-se facilmente que no cenario sem
perdas a velocidade ndo sofre qualquer amortecimento fruto da inexisténcia de um pardmetro que a
faca reduzir com o tempo, figura 4.21. E, igualmente, representada a diferenca de comportamento do
pardmetro das perdas de carga no cenario em que sdo consideradas, comparativamente ao cenario em
que séo consideradas nulas, figura 4.22.
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Figura 4.21 — Efeito das perdas de carga na galeria na velocidade da agua.
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Figura 4.22 — Perdas de carga em cenarios considerando e desprezando as perdas de carga continuas.

4.3.3.6. Sintese dos resultados

A tabela 4.11 apresenta os valores da variagdo maxima e minima da oscilacdo para todos 0s cenarios
analisados neste capitulo. Verifica-se que, no que respeita ao tempo de manobra, quanto menor for
este parametro mais gravosa € a situacdo. No entanto, este cenario pode ndo ser realista por impossibi-
lidade de manobrar 0s equipamentos em tdo curto espago de tempo.

A érea da chaminé assume, como se pode verificar, uma elevada importancia no dimensionamento da
altura da chaminé, pelo que a sua correta definicao é fundamental.

No que respeita as caracteristicas da galeria em carga, constata-se que, apesar de todos os parametros
apresentarem variacdes nos valores maximos e minimos, as mais significativas ocorrem com a varia-
¢do do comprimento da galeria em carga.

Verifica-se, também, que o tipo de fecho provoca comportamentos diferentes. Um fecho parcial con-
duz a uma situacdo com variagdes menores do que um fecho total, uma vez que o regime transitorio a
si associado € menos gravoso.

Por fim, confirma-se que o cenario sem perdas é mais desfavoravel apesar do seu interesse puramente
tedrico.
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Tabela 4.11 — Tabela-sintese com os valores da varia¢éo da oscilagdo do nivel de agua no interior da chaminé
de equilibrio para todos os cenarios considerados.

: D =4,20m D =9,50m D=4,20m 1= 20s
Variagéo .
t=10s 1=20s t=30s t=10s 1=20s t=30s Fecho parcial
Nivel minimo [m] -17,85 -17,29 -1539 -6,95 -691 -6,80 -13,99
Nivel maximo [m] 19,89 18,29 17,08 8,54 8,40 8,32 13,85
D=420m 1t=20s
Variagéo > >
L=900m L=1100m f=6,8m° f=8,3m" Ks=72m'%s? Ks=88m'"*s? Sem perdas
Nivel minimo [m]  -15,48 -18,20 -16,47  -17,08 -16,85 -17,63 -19,73
Nivel méximo [m] 17,50 18,98 18,04 19,18 18,01 18,49 19,73

De acordo com os resultados obtidos ao longo deste trabalho pode-se, entdo, concluir que:

e Uma variagdo de 200% do tempo de manobra traduziu-se numa varia¢do de 16% dos niveis mini-
MO e Maximo;

e Uma variagdo de 126% do didmetro da chaminé representou uma variacdo de 150% do nivel mini-
mo e de 117% do nivel méaximo;

e Variando o comprimento da galeria em carga de 20%, o nivel minimo registou uma variagdo de
18%, ao passo que o nivel maximo registou uma variacéo de 9%;

¢ No que respeita a seccdo da galeria em carga, a sua variagdo em 20% originou uma variacdo de 4%
do nivel minimo e de 6% do nivel méaximo;

e Por fim, a variagdo de 20% do coeficiente de rugosidade implicou uma variagcdo de 5% do nivel
minimo e de 3% do nivel maximo.
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S

METODO CONSTRUTIVO

5.1. INTRODUCAO

As chaminés de equilibrio s&o, na maioria das situacdes, estruturas subterraneas. Dessa forma, a sua
construcdo exige uma andlise cuidadosa e diferencia-se, naturalmente, o método construtivo das cha-
minés, ou trogos das chaminés, situadas a superficie daquelas situadas em trogos subterraneos.

Nas chaminés de equilibrio situadas a superficie, 0 método construtivo revela-se relativamente simples
sendo, normalmente, realizadas em betdo ou aco, e cuja construgdo pode ser feita “in situ”” ou por pré-
fabricacéo, figura 5.1.

Figura 5.1 — Exemplo de uma chaminé de equilibrio de betdo, construida “in situ” (a esquerda), e uma chaminé
pré-fabricada em aco (a direita). [3]

As chaminés de equilibrio subterraneas sdo, numa perspetiva geotécnica, um pogo ou escavagao, nor-
malmente vertical, de seccdo limitada. Durante muito tempo, a construgdo deste tipo de estruturas era
efetuada com recurso a técnicas de perfuragdo ou de explosivos. Na atualidade, de modo a evitar as
dificuldades que estas técnicas apresentam, desenvolveram-se varios métodos mecanicos, 0s quais
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apresentam vantagens relativamente as técnicas de perfuracdo ou de explosivos, que se podem resumir
em (Diez, J., 2011):

e Maior seguranca para os trabalhadores, uma vez gque, geralmente, ndo é necessario que estes se
encontrem dentro das escavacdes aquando da execucao dos trabalhos, e nos casos em que isso
é necessario, os trabalhadores dispdem de maior seguranca comparativamente as situagdes em
gue sdo utilizados os métodos explosivos ou de perfuracao;

e Menos impacto sobre o terreno, o que se traduz numa maior estabilidade da rocha, que ndo se
deteriora com as explosdes;

e Obtencdo de superficies mais lisas, 0 que implica menores custos nos processos de alisamento
das paredes;

o Melhores rendimentos em menos tempo de execucdo, 0 que significa menores custos.

Por estas razdes, e por muitas outras ndo enumeradas, as técnicas mecanicas tém vindo a ser cada vez
mais utilizadas na engenharia civil, aproveitando-se do grande desenvolvimento a que 0s equipamen-
tos estdo sujeitos.

Na construcdo de chaminés de equilibrio, também se verifica a tendéncia de utilizacdo deste tipo de
técnicas, sendo a mais utilizada, e descrita neste capitulo, a técnica do raise boring.

e

Figura 5.2 — Chaminé de equilibrio em construcgéo [4]

5.2. RAISE BORING

A técnica do raise boring pode-se incluir, dentro das técnicas mecénicas, num grupo de técnicas que se
caracterizam pela utilizagdo de um furo piloto (Diez, J., 2011).

O raise boring, consiste, muito basicamente, na execu¢do mecanica de um pogo ou chaming, entre dois
ou mais niveis, podendo estes ser todos subterrneos, ou o superior encontrar-se & superficie (Diez,
2011).

Esta técnica deu os seus primeiros passos na década de 50, nos Estados Unidos da América e, desde
entdo, tem vindo a sofrer grandes avancos tecnoldgicos, principalmente no que respeita aos seus equi-
pamentos. De acordo com Diez (2011), a sua primeira utilizacdo reporta a 1962, na execugdo de uma
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mina em Michigan, EUA. Com o desenvolvimento tecnoldgico, esta técnica tornou-se pratica comum
em inumeras construcdes em todo o0 Mundo.

A aplicacdo da técnica pode ser dividida em duas fases (Fevereiro, 2011):

o Uma primeira fase, em que se realiza um furo piloto, de orientacdo descendente, com um dia-
metro reduzido, Figura 5.1.a);

¢ E uma segunda fase, em que, atingida a profundidade desejada pelo furo piloto, é acoplada
uma cabega de maior didmetro, o qual faré o furo ascendente mais alargado, Figura 5.2.b).

A medida que a execucdo do furo vai sendo realizada, surge a necessidade de remover o escombro
resultante da furacdo, remocéo feita pelo nivel inferior, Figura 5.1.c).

EEF.

W
a) b) C)

Figura 5.3 — Figura ilustrativa das diferentes fases de agdo do raise boring (adaptado de Fevereiro, 2011)

1
I
..

5.2.1. RAISE BORING CONVENCIONAL COM FURO-PILOTO

Geralmente, o raise boring consiste, tal como descrito no ponto anterior, numa furacéo descendente até
atingir o nivel inferior, para posteriormente se acoplar uma cabega rotativa, efetuando-se, de seguida, o
movimento no sentido ascendente, aumentando, assim, o didmetro do furo (Nunes, 2011).

O diametro e profundidade do poco estdo limitados a capacidade do equipamento, com especial desta-
gue a capacidade da broca perfuradora. Apesar da gama geral de equipamentos variar entre valores de
diametro inferiores a 1m até cerca de 6m, e capazes de atingir profundidades de 200m, o maior poco
realizado com esta técnica, segundo Diéz (2011), localiza-se em Primsmulde, Alemanha, e atinge uma
profundidade de 1260m.

A execucdo deste método construtivo pressupOe a necessidade de um duplo acesso: no nivel superior e
no nivel inferior. No caso particular das chaminés de equilibrio, o nivel superior corresponde, na maio-
ria dos casos, a superficie, ao passo que o nivel inferior corresponde a galeria em carga. E, inclusiva-
mente, ao longo da galeria em carga que é efetuada a remocao dos escombros resultantes da furacéo.

A maquina de raise boring (Raise Boring Machine — RBM) é composta por varios elementos como o
corpo principal, com componentes fabricados em ago de alta qualidade, que proporcionam a base es-
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trutural do equipamento, permitindo suportar as cargas solicitadas e as forgas requeridas, e constituido
por um buraco central que permite o deslocamento da broca principal, figura 5.4. A broca consegue a
sua movimentagao gracas a conjunto de equipamentos mecénicos e elétricos que permitem a transmis-
sdo de energia necessaria ao deslocamento e rotacao das ferramentas de corte. A broca de perfuracéo é
formada por barras e estabilizadores e atinge pesos elevados, na ordem das centenas de quilogramas
(Diez, 2011).

Figura 5.4 — Maquina de Raise Boring (Net)

5.2.2. PROCEDIMENTOS DE EXECUCAO

Uma vez definido o local de execucdo dos trabalhos, e feita a preparagdo do local, que consiste na
instalacdo do equipamento na posicao pretendida, inicia-se a furacdo através do furo-piloto, figura 5.5.
A broca central é fixada ao corpo principal do equipamento e inicia 0 movimento descendente, sempre
suportada por uma serie de estabilizadores que procuram minimizar o desvio relativamente ao trajeto
definido. Este é, alids, um aspeto que assume elevada importancia, uma vez que se procura manter a
verticalidade da furacdo, de modo a manter uma boa ligagdo da chaminé de equilibrio & galeria em
carga. A dificuldade em consegui-lo é tanto maior, quanto maior o comprimento da furacdo. Este
eventual desvio é consequéncia da formacao rochosa, do tipo de rocha e, igualmente, da experiéncia
dos operérios. Estes desvios, se em propor¢oes significativas, podem acarretar custos elevados, pelo
que devem ser minimizados ao méximo (Diez, 2011). No Reforco de Poténcia de Venda Nova Il, a
construcdo da chaminé de equilibrio superior foi efetuada com recurso ao raise boring. A sua grande
profundidade, na ordem dos 420m, constituiu um desafio no que respeita a verticalidade do furo. No
entanto, 0 método revelou-se extremamente eficiente, uma vez que no fundo do furo, o desvio era de
apenas 13,9cm. [5]
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Figura 5.5 — Exemplo de furo-piloto na aplicagéo da técnica de raise boring (adaptado de Diez, 2011)

Deve-se iniciar o furo lentamente, com baixa rotagdo. Apos atingir uma determinada profundidade,
instala-se o primeiro estabilizador, momento em que se pode reajustar a direcao do furo. A medida que
o furo se vai desenvolvendo, vao-se instalando os varios estabilizadores. O furo-piloto vai furando a
rocha com a ajuda de um tricone de perfuracéo instalado na extremidade final, figura 5.6. Este elemen-
to deve ter dimensdes reduzidas para preservar a exatiddo do diametro do furo piloto e evitar desvios,
assim como ferramentas de corte altamente resistentes ao desgaste que, no entanto, devem dispor da
capacidade de serem substituidas quando esse mesmo desgaste se revelar excessivo. Chegados a ex-
tremidade final, mede-se, entdo, o desvio obtido em todo este processo.

Figura 5.6 — Exemplo de um tricone de perfuracéo (Sandvik)

De acordo com Diez (2011), recomenda-se, para o furo piloto, que a carga maxima da broca ao longo
da perfuracdo seja, em toneladas, o triplo do didmetro da broca medido em polegadas e, ao mesmo
tempo, que a velocidade de rotacdo ndo exceda as 30 a 60 rotacGes por minuto. Estes valores depen-
dem sempre das caracteristicas da rocha, mas nunca devem exceder estes maximos. E preferivel redu-
zir a velocidade de rotacéo do que a carga.
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Finalizada a primeira fase, correspondente a furacdo descendente, comeca a segunda fase que consiste
na furagdo ascendente de maior didmetro que a primeira.

Primeiramente ha que executar uma série de operagdes preliminares como a instalacdo de comunica-
¢Oes e retirar os estabilizadores instalados ao longo do furo. O alargamento do furo é feito com recurso
a uma cabega rotativa que é acoplada ao furo piloto que fez o trajeto descendente e que é agora movi-
mentada no sentido ascendente, aumentando o didmetro do furo existente, figura 5.7.

Figura 5.7 — Exemplo de uma cabeca de corte (Sandvik)

Este processo deve ser feito com cuidado, de modo a evitar danos na cabega rotativa. A escavacao da
rocha é feita por corte e cisalhamento até atingir o didmetro final pretendido (Diez, 2011). Recomen-
da-se uma carga maxima de 27 t, e uma velocidade maxima de rotacdo que depende do diametro da
cabega de corte, de acordo com a figura 5.8:

25
RPM

20

I

I 1,5 2 25 3 35 4 45 5 55 ¢
Dismetroimjdel escarader

Figura 5.8 — Relagéo entre o didmetro da cabeca de corte e a velocidade de rotagdo méxima (Diez, 2011).
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Estes valores maximos devem ser sempre respeitados, sendo que é preferivel reduzir a velocidade de
rotacdo em detrimento da carga.

A escolha da cabeca de corte é de crucial relevancia para o rendimento da méquina e consequente
sucesso da obra. Geralmente, a cabeca de corte pode assumir diversas formas, como as exemplificadas
na figura 5.9, sendo a forma plana a que obtém maior rendimento (Diez, 2011).

Figura 5.9 — Exemplos de diferentes formas da cabeca de corte (Diez, 2011)

Com o desenvolvimento da tecnologia, estas cabegas tendem a assumir formas mais flexiveis, em que
0s seus componentes sdo aparafusados uns aos outros facilitando a sua montagem, o que significa que
se pode ter uma cabeca base & qual s&o ligadas partes extensiveis com mais utensilios de corte. Isto,
além de aumentar a qualidade da execugéo da obra, variando a gama de didmetros disponiveis, permite
um transporte e manuseamento do equipamento mais facil.

As cabegas de corte sdo equipadas com utensilios de corte, como discos ou ripadores, com a funcéo de
proceder ao desmantelamento da rocha, figura 5.10. Estes cortadores giram sobre si mesmos em con-
tacto com a rocha, rompendo-a com a sua penetracdo. A velocidade de penetracdo depende do tipo de
utensilio de corte e também do tipo de rocha e sua resisténcia a compresséo simples. E necessario ter
em atencdo que os cortadores ndo atuem com forca tal que levem a fissuragdo da rocha nas zonas en-
volventes, 0 que pode induzir a sua rotura.

Figura 5.10 — Exemplo de um utensilio de corte que se instala na cabeca rotativa (Sandvik)
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Segundo Diez (2011), consideram-se trés tipos de cortadores: discos cortadores, cortadores dentados e
cortadores com inserc@es de rolos de metal.

Os primeiros, os discos cortadores, figura 5.11, aplicam-se a rochas com resisténcia & compressao
entre 0os 7 MPa e 0s 300 MPa. S&o constituidos por um disco, com espessura fina, proporcionando uma
reduzida area de contacto com a rocha, o que favorece uma penetracdo profunda e produz grandes
pedacos de rocha.

Figura 5.11 — Discos cortadores (Diez, 2011).

Os cortadores dentados sdo formados por uma série de estruturas de corte ligadas a um Gnico rolamen-
to. Sdo utilizados para rochas mais brandas, pelo que a sua utilizacdo € mais reduzida comparativa-
mente com a dos discos cortadores, figura 5.12.

Figura 5.12 — Cortadores dentados (Diez, 2011).

Os cortadores com inser¢des de rolos de metal s&o apropriados para rochas muito duras, e sdo 0s mais
utilizados, figura 5.13. Tém a particularidade de se poder adaptar o espagcamento entre 0s varios rolos,
pelo que a sua utilizagdo é mais polivalente, permitindo adequar o cortador a rocha a aplicar, o que se
traduz na economia do processo, figura 5.14. O aspeto negativo relacionado com este tipo de cortador
tem a ver com a alta percentagem de finos produzidos como consequéncia da furagéo, o que origina
problemas na sua remogé&o.

Figura 5.13 — Cortador com inser¢8es de rolo de metal (Diez, 2011).
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A manutencéo destes utensilios é de elevada importancia ja que se encontram a trabalhar em condi-
cOes extremas, com cargas elevadas e em altas temperaturas. E, assim, necessaria uma constante lubri-
ficacdo para evitar desgaste excessivo.

e

R

Figura 5.14 — Exemplo dos diferentes espagamentos entre os rolos de metal (Sandvik)

De forma resumida, Diez (2011), apresenta uma tabela que relaciona o didmetro final do furo com o
numero de cortadores a utilizar na cabeca de corte, Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Relagdo entre o diametro final do furo e o nimero de cortadores (Diez, 2011).

1,5 8
1,8 10
2,1 12
2,5 14
2,7 14
3,0 16
3,5 22
4,0 26

Diez (2011), apresenta um estudo relativo aos custos e rendimentos da técnica raise boring. Assim, na
tabela 5.2 apresenta-se a percentagem gue cada componente do processo representa nos custos totais
da aplicacdo da técnica.
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Tabela 5.2 — Custos da técnica do raise boring (Diez, 2011).

Percentagem do

Componente custo total [%]
Movimentacéo de terras 2-20
Preparacéo do terreno 5-15

Preparacdo subterranea 2-6

Custo do furo piloto 2-15
Custo da cabeca de corte 30-60
Custo de m&o-de-obra 5-12
Manutengao 5-10

O rendimento, ou seja, a quantidade de rocha cortada por dia, da técnica, para diferentes didmetros do
furo piloto e do furo ascendente sdo apresentados na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Rendimentos diarios em fung¢éo dos didmetros de furac¢éo. (Diez, 2011)

Diametros I.?er]diment.o

diario [m/dia]
Furo piloto 12 %4>’ 12a20
Furo piloto 13 %’ 10a15
Cabeca de corte de 1,5 m 12a20
Cabeca de corte de 2,5 m 8al4
Cabeca de corte de 3,0 m 6al0

Cabeca de corte de 3,5m 4a8
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6

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Esta dissertacdo teve com principal objetivo conhecer e analisar o funcionamento e dimensionamento
de uma chaminé de equilibrio simples integrada no circuito hidraulico de um aproveitamento hidroelé-
trico. Com esse intuito, procurou reunir-se alguma bibliografia sobre o tema, analisando-se 0s varios
métodos utilizados para o estudo e analise do seu comportamento. A importancia deste trabalho esta
associada ao facto de que o amortecimento dos transitérios ocorridos em circuitos hidraulicos de apro-
veitamentos hidroelétricos assume alguma relevancia atual, e procurou-se também, elaborar esta com-
pilacdo sobre chaminés de equilibrio, retomando assim esta tematica.

Como uma das suas principais fungdes passa pelo amortecimento dos efeitos dos regimes transitorios,
comegou por se analisar o fendmeno do choque hidraulico e a forma como este intervém no circuito
hidraulico. Analisou-se o comportamento ap6s uma manobra de fecho através da formula de Allievi-
Joukowsky, diferenciando o tipo de manobra: instantanea, rapida ou lenta.

No que respeita ao funcionamento de uma chaminé de equilibrio foram inicialmente descritos os va-
rios tipos de chaminés, sendo que este trabalho incidiu essencialmente nas chaminés simples. O seu
funcionamento foi estudado analisando o fenémeno da oscilagdo em massa ocorrido ao longo da gale-
ria em carga.

O conhecimento deste fenémeno tem como principal interesse saber o nivel de adgua no interior da
chaminé de equilibrio num determinado instante, conhecendo-se, consequentemente, 0s valores ma-
ximos e minimos desse mesmo nivel. O estudo efetuado baseou-se no conhecimento das equacfes do
movimento com a aplicagdo do método das diferencas finitas. No entanto, este método revelou-se algo
complexo na medida em que s&o necessarias inimeras iteragdes. Assim, desenvolveu-se um processo
que, baseado igualmente nas equagdes do movimento e no método das diferencas finitas, permitiu
eliminar 0 moroso processo iterativo. Este processo permitiu determinar, facilmente, a variacdo do
nivel de 4gua no fim de um determinado intervalo de tempo. Os resultados obtidos sdo tanto mais exa-
tos quanto menor for o intervalo definido.

Por outro lado, faz-se referéncia a outros processos de analise da oscilagdo em massa. Estes, ndo per-
mitem o conhecimento da varia¢do do nivel de &gua no interior da chaminé ao longo do tempo, permi-
tindo, apenas, a determinacgéo dos valores extremos.

O dimensionamento das chaminés de equilibrio depende do conhecimento desta variacdo do nivel de
agua atendendo a que a sua altura é condicionada pelo valor maximo atingido por essa mesma varia-
cao, de modo a evitar transbordamento. Porém, para a determinagdo dessa variacdo € necessario um
conhecimento prévio da area transversal da chaminé. O valor minimo que essa area pode admitir é
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obtido pela aplicacdo do critério de Thoma, que define a sec¢do minima que permite um amortecimen-
to da oscilagdo ao longo do tempo.

A aplicacdo pratica destes métodos foi aplicada ao caso do Aproveitamento Hidroelétrico do Caldei-
rdo. Com um conhecimento limitado dos dados relativos ao circuito hidraulico do aproveitamento em
estudo, procurou-se efetuar uma analise do dimensionamento de uma chaminé de equilibrio simples
através do conhecimento da variacdo de nivel ocorrida e uma determinagdo da influéncia de varios
parametros nessa mesma variagao.

Importa referir que o estudo efetuado ndo pretende servir de comparacdo com a realidade. De facto, a
chaminé de equilibrio existente no Aproveitamento Hidroelétrico do Caldeirdo é uma chaminé com
camara de expansdo e de alimentacdo, pelo que, por esse motivo e por insuficiéncia de dados comple-
tos para um estudo detalhado, os resultados aqui obtidos ndo podem ser comparados com 0s reais, uma
vez que o estudo aqui efetuado aplica-se a chaminés de equilibrio de sec¢do constante.

Inicialmente aplicou-se o critério de Thoma para determinacdo da area minima transversal. A compa-
racdo do resultado obtido com o valor real permitiu concluir, desde logo, a impossibilidade de estabe-
lecer qualquer tipo de paralelismo com o valor real. A diferenca de valores obtidos deve-se aos dados
desconhecidos pelo autor, ndo permitindo uma aplicagdo correta do critério de Thoma.

O seguinte parametro estudado foi a duragdo do tempo de manobra, concluindo-se que quanto menor
esse tempo, mais elevados sdo os picos atingidos pela oscilagdo no interior da chaminé. Isto relaciona-
se com o choque hidraulico na medida em que, quanto mais rapida uma manobra, maior ¢ a variacéo
de pressdo ocorrida e, consequentemente, mais acentuados serdo os efeitos sentidos. Esta analise foi
efetuada para duas diferentes areas transversais da chaminé: a area real e a area obtida neste estudo
pelo critério de Thoma. A influéncia deste parametro foi analisada no ponto seguinte, em gue se com-
parou os resultados obtidos pelas duas diferentes areas, constatado-se que a area transversal assume
uma relevancia fundamental na variacdo do nivel de dgua na chaminé. O seu efeito traduz-se num
aumento significativo da variagdo para areas reduzidas, comparativamente a areas maiores.

Outra analise efetuada incidiu no efeito do tipo de fecho, parcial ou total. Aqui, indo de encontro ao
concluido anteriormente, constata-se que quanto mais brusca a manobra mais acentuados sao os efei-
tos sentidos, pelo que a variagdo é maior para manobras de fecho total, sendo o seu amortecimento
mais lento.

No que respeita as caracteristicas da galeria em carga estudou-se o efeito do seu comprimento, da sua
seccdo transversal e da sua rugosidade, variando os seus valores em 10%. Concluiu-se que o compri-
mento da galeria assume uma importancia consideravel, uma vez que pequenas redugdes traduzem
variages significativas na variacdo do nivel de dgua no interior da chaminé, apesar do seu amorteci-
mento ser semelhante. Quanto a seccdo transversal, verifica-se que esta tem pouca influéncia uma vez
que a variacdo maxima atingida € muito semelhante para as diferentes sec¢des assumidas. Ja a rugosi-
dade da galeria, representada pelo coeficiente de rugosidade de Manning-Strickler, também n&o assu-
me grande relevancia pelos mesmos motivos apresentados aquando da analise do efeito da seccéo
transversal.

Por fim, fez-se uma comparacao dos resultados obtidos considerando e desprezando as perdas de car-
ga. Esta analise tem um interesse unicamente teorico, visto que neste cenério sem perdas o amorteci-
mento é inexistente. No que respeita aos valores maximos atingidos, estes s&do muito semelhantes, com
a diferenca de se prolongarem no tempo para o cenario que despreza as perdas, ao passo que sdo amor-
tecidos no cenario com perdas.
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Uma vez que este estudo incidiu, essencialmente, na analise de chaminés de equilibrio simples, suge-
re-se como desenvolvimento futuro analises mais detalhadas e pormenorizadas, abrangendo outros
tipos de chaminés, com aplicagOes praticas mais frequentes. Por outro lado, a analise da oscilagdo em
massa foi efetuada tendo como base o método das diferencas finitas. Esta analise revela-se, assim,
limitada as potencialidades deste método, pelo que deverdo ser utilizados no futuro métodos alternati-
vos. Igualmente, sugere-se o estudo do fenémeno da oscilagdo em massa na sequéncia, ndo so de um
fecho do distribuidor, mas igualmente de uma abertura ou, inclusivamente, combinando estas duas
possibilidades, como por exemplo um fecho seguido de uma abertura num instante desfavoravel.

Uma das grandes limitagdes deste trabalho residiu na inexisténcia de dados completos de um caso real
passivel de ser comparado com os resultados obtidos. Dessa forma, os resultados estdo sempre limita-
dos aos dados obtidos, sendo muitos outros admitidos pelo autor.
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