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(Continuagdo)

II. 0S8 PROJETOS DOS APROVEITAMENTOS HIDROELETRICOS,
DO PLANO N.° 3

A) Os aproveitamentos hidroelétricos, cujas caracteristicas foram fixadas
pelo PLANO N.¢ 3, podem ser subdivididos em 3 grupos;

1.0y — Aproveitamento do PARAIBA superior (rios PARAITINGA e PA-
RAIBUNA), com as Usinas de; PARAITINGA, PARAIBUNA e CARAGUA-
TATUBA.

2.9) — Barragens-Usinas de & BRANCA , JAGUARI ¢ BUQUIRA.

3.0) — Barragem-Usina de FUNIL.

Omitiremos os aproveitamentos de S BRANCA e FUNIL.

Quanto aoc primeiro, como todos sabem, a S. PAULO LIGHT j& projetou e
construiu a barragem. A realizacdo do 2.0 é de responsabilidade da CHEVAP,
que elaborou 0s projetos e iniciou a construcio.

Limitar-nos-emos, portanto, a uma sucinta exposicio dos prejetos relativos
aos outros aproveitamentos; exposigio que, por motivos de tempo, sera limi-
tada ao0s poucos esclarecimentos necessarios, para uma melhor interpretacio
dos desenhos.

{NOTA — Durante a conferéncia foram apreseniados 73 desenhos originais, re-
lativos as obras projetadas — Por motivos obvios, limitar-nos-emos
a introduzir no texto apenas as reducdes fotogrdficas de alguns dos
mais significativos).

B) APROVEITAMENTO DO PARAIBA SUPERIOR.

1 — No anc de 1956, em virtude de um contrato celebrado em 6 de fevereiro,
com o DAEE, entdo dirigido pelo Ilustre Eng. MARIO LOPES LEAQ o “Escri-
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tdrio Técnico O.M.F.” esbocou um exame comparativo entre os trés grupos de
alternativas possiveis, para realizar, de acdrdo com as caracteristicas do PLA-
NO N° 2, o desvio para a vertente ocefnica, respectivamente, nas imediacdes
de CARAGUATATUBA, MOCOCA e MARANDUBA.

Ponderande os resultados obtidos naquele trabalho, o D.AEE. concluiu pela
sensivel equivaléncia econdmica-energética, de duas das alternativas exami-
nadas: a primeira com desvio para CARAGUATATUBA, a segunda para MA-
RANDUBA. O Ilustre Ministro ALVARQO DE SOUZA LIMA, novoe Diretor Geral
do Departamento, em vista da amplitude dos projetos, decidiu, em 13-2-58, que
a CONSULTORIA TECNICA do D.AEE, elaborasse ¢ projeto da primeira glterna-
tiva e da Barragem-Usina de BUQUIRA, deixando para o *“Escritorioc Teécnico
OMF"” a segunda e a Barragem-Usina do JAGUARI.

A barragem do PARAITINGA em PAIOL GRANDE, obra comum as duas
alternativas, seria igualmente projetada pelo mencionado Escritorio.

Em seguida, os motivos precedentemente expostos, nos levaram gz modificar
o PLANO N.° 2, substituindo-o pelo PLANQ N.© 3, que eliminou gualguer duavida,
sobre a escolha da alternativa CARAGUATATUBA, que Se tornara, na nova con-
figuracao, muito mais simples e econdémica, em virtude das caracteristicas fun-
cionais do préopric PLANO N.° 3.

2 — As obras previstas nos rios PARAITINGA e PARAIBUNA, formadores
do rio PARAIBA, sio as seguintes (DESENHO N.° I:2).

a) — Barragem, para represar ¢ rio PARAITINGA,_ em PAIOL GRANDE.
b) — Barragem, para represar o rio PARATBUNA, em “LOCAL B” com
Usina hidroelétrica, localizada logo & juzante.

¢) — Ligacao dos dois referidos reservatérios, com Usina hidroelétrica, para
aproveitar o desnivel entre 0s mesmos,
d) — Derivacio para a vertente oceanica, constando das seguintes partes:

—— tonel de baixa pressao;

— chaminé de equilibrio;

— tunel de alta pressdo;

— usina subterranea (de Caraguatatuba), com tinel de acesso;

— tanel de fuga;

-— canal de descarga, que receberi as aguas do tanel de fuga e cons-
tituira o novo alveo, retificado e regularizado do rio SANTO
ANTONIO.

C) OBRAS PARA O REPRESAMENTO DO RIO PARAIBUNA

1 — A realizacio do Reservatério de PARAIBUNA torna necessaria a cons-
tru¢do de uma grande barragem em “LOCAL B” e de 7 barragens menores, das
quais 3 localizadas a esquerda e 4 a direita, do LOCAL B.

2 _ BARRAGEM DE “LOCAL B”. (DESENHO N.° II/b)

a) — O perfil geolégico indica essencialimente gnaisses xistosos com fases
de gnaisses graniticos e de granitos apliticos, encimadas por rocha alterada
e terra.

Os resultados dos levantamentos geoldgicos e as disponibilidades de material
“in loco” ndo limitaram, a priori, a escolha do tipo de barragem, mesmo le-
vando em consideracao a configuracio topografica do local, que faz propender
vara o tipo de gravidade.

Foram, portanto, esbocados ante-projetos para 0s seguintes tipos:
a) de gravidade, macico;

b} de contrafortes;

¢) de terra;

d) de enrocamento;

e} de arco-gravidade;

fixando para todos um mesmo padrio de estabilidade e seguranca.
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A comparacdo econdmica deu, como resultado, uma sensivel equivaléncia
para os tipos b), c}, d) e e},

Foi dada, contudo, a preferéncia & barragem de contrafortes, que, por ser
constituida de elementos separados e independentes, garante uma razoavel fle-
xibilidade, no que diz respeito a deformacoes locais e nao sofre, praticamente,
os efeitos da sub-pressado.

Numerosas, alias, sAo as barragens de concreto em contrafortes, construi-
das depois do ano 1.900 e que corresponderam muito bem as exigéncias previs-
tas, constituindo exemplos de bem acertadas obras de engenharia. Menciona-
mos, entre as mais significativas, as barragens de:

k)

Pracana (Portugal) — altura 60 m
Scalis (Ttalia) — altura 57 m
Bau Muggeris (Italia) — altura 62 m
5. Giacomo de Fraele (Italia) — altura 75 m
Sabbione (Italia) — altura 62 m
Avio (Italia) — altura 63 m
Aucipa (Ttalia) — altura 95 m
Valgrisanche (Italia} — altura 76 m
Sallent (Espanha) -— altura 54 m
Chandreja (Espanha) — altura 84 m
Rincon del Bonete (Uruguai) — altura 36 m
Las Virgenes (México) — altura 4T m
Cruz del Eje (Argentina) — altura 40 m
Juguia (Brasil) — altura 40 m
Loch Eloy (Inglaterra) — altura 50 m
Dixence (Suissa) — altura 8T m
Rheinwald (Suissa) — altura 122 m
Val de Cleuson (Buissa) —- altyra 87 m
Lucendro (Suissa) — altura 69 m
Ratherichshoden {(Suissa) — altura 89 m
Caracteristicas construtivas.

Altura maxima 89 m
Comprimento do coroamento 480 m

Volume de concreto 424 000 m?
Contrafortes principais em T, com larguras: da mesa (s = 16m);

da alma, variivel entre § m na fundacio (cota 620} e 5m nAa
imposta (cota 682) da estrutura superior maciga.

Contrafortes menores em T, para alturas (h = 40m), com largura
reduzida (s — §m).

5 contrafortes em duplo T na margem direita, em correspondéncia
do vertedor, ao fim de realizar, & juzante, um paramento continuo.

As duas extremidades da barragem, macicas, penetrando no terreno
natural, para evitar infiltracdes.

Na margem direita, onde a rocha firme toma uma configuracao
horizontal na cota 670, os contrafortes sfio fundados na rocha
alterada (de suficiente resisténecla), atinginde a rocha firme,
por um muro cortina de concreto.

Juntas de dilatacao entre contrafortes, deixando espacos intersti-
clais de 2-3 em, preenchidos por cimento injetado, durante o0s
pericdos frios. Impermeabilizacio da junta, por chapa de cobre
dobrada.

Injecbes profundas de cimento, abaixo das mesas e do muro cortina,
para impermeabilizar a rocha.

Injecbes de soldadura, de profundidade de 4m, ao longo de cada
contraforte.

Previstos dispositivos de controle: das filtragdes, deformacdes, etc.
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¢) Caracteristicas estaticas:

Elemento estatico equivalente: contraforte retangular de largura
meédia (e).

Para calcular as inclinacbes (), e (4,) dos paramentos de
juzante e montante, aplicou-se um processo moderno (CONTES-
SINI), amplamente desenvolvido no nosso VOL. II de APRO-
VEITAMENTOS HIDROELETRICOS (gue, em seguida, serd in-
dicado, por brevidede VOLUME IL°), equacionando as condi-
¢Oes de equilibrio em relacdo aos esforcos e ao deslizamento.

Coeficientes numeéricos introduzidos no calculo:

coef. de esbeltez: r =16

coef. de subpressio: =20
T

relacao . : = 2,2
ro

coef. de atrito: f = 065

coef. que define o ponto

de aplicacio da resultante x

0,376 (valor prudente)

Nas barragens européias tomou-se (r =: 2). Experiéncias executadas sibre
modélos evidenciaram que, em virtude de flexdes laterais (alids de modesta
intensidade) que se produzem na estrutura, fica ligeiramente alterada a disiri-
buigdo linear dos esforcos entre paramentos, podendo-se verificar tracdes nao
previstas no calculo. Decidimos, portanto, aumentar a espessura média do con-
traforte. O valor (1,6) ao qual chegamos através de rigorosos estudos, que faze-
mos para a barragem de MORUMBI 3, do rio IAPO (Parani) reduz para um
minimo as flexdes laterais e melhora, outrossim, as condigdes econdmicas do
contraforte, em virtude de menor volume e do menor custo unifdrio do concreto.

Resultaram as declividades:

g, = 0,592
§, = 0,282

(9, + 6,) = 0874

Verificou-se, pelos cdlculos feitos para seccdes horizontais localizadas em
diferentes cotas, que resultam sempre satisfeitas as condicdes dos esforcos prin-
cipais, nos paramentos de montante e juzante, com reservatoric cheio e wvazio.

Contudo, em vista das ponderacdes precedentemente expostas, pretendemos
fazer as necessarias verificagdes sébre MODELQ REDUZIDO, para eliminar
qualquer incerteza sobre a lei de distribuicio das pressdes entre os dois para-
mentos, e sobre a possibilidade de se verificarem esforcos de tracio que possam
alterar as condicoes de estabilidade da estrutura.

d) VERTEDOR — Consta de 5 vaos de 10 x 5m, controlados por com-
portas.

Capacidade: 1500 m3/s,

vazdo correspondente ao maximo valor diario, na enchente critica de 2000 ancs.

O dispositivo de descarga do vertedor foi dividido em 5 degraus, consti-
tuindo outros tantos canais, cada um correspondente a um dos viaos do ver-
tedor da barragem e com a parede externa funcionando como soleira.



IUREST OF pam

. e _ COMDAYFNTO. DA DARRAGFM - 48000  _ _._ . _ ——
bt everace) . tLLwaT) -t mn 00 TESAENG
LW O TERRERS 3 00 '

c : — —_—
H | r~ S B et "
'y v —
ﬁ - T+ e ! — - I ==
e - pt e T
on. 1= _ _ N D I I L____ .1 A R a e — ? = e
o - i il N TR A b3 a' ] § -
B ' y S pAm—
a0 A g 3 ! H i e —— e
H H H ! i —
Yoo oy | E e =St
ko b i f 3 A i - i wo
i i b H : 3 |
o ! ! “ ! ! i 1= D e 1
| ! K ‘ 3 i - Loa
ase| . i i 3 o
| o ] ] | i [ -
g & | J -
- e a1 - | T ‘ g ”
IDAM SEEM FAOM COWMSTREAM ) = i i | i H - HE
w40 — i B | He
! | i 1H - sy Ygup & wra
i i i 4 B
- e Y e e
| : R -
H L J L. T » [ . o b - " 2 » T ¥ bd bl 3 I o L e ue
iy imaz L
T p— T TR S0 e RLLIRES
. T
: -
g ol
o
CORTE £K \
! CaNCRITL Curtam wars
i A0 -
(GRO3S TECTION WY {SUTTRELE ROMZONTAL SECTION - ELEVATION (682) q w000
CORTE o' . 2D HORIZONTAS TRAFORTE NA COTA 68200 inm - . -
_ SomaETs utaw

BUTTRESS HORIZONTAL SECTION
ELEVATION [€70)

r

—4

Toze

e 5

:
: i
¥ SR R R -—]

LA
! / {CADSS SECTION &-£1
t | GQARTE £t

o IDUTTRESS HOMIZONTAL SECTION - ELEVATION L431)
! ) ) ZpLSECCAQ HORITONTAL BO CONTRAFORTE NA COTA 6300w §am
CBUTTAESS WORIIONTAL SECTION - [LEVATION (8201
91 SECCAD MORIZONTAL B-B DO CONTRAFOATE NA COTA §Z2000 m anm

cRERY, OF wEm

8GTTOM Drcnibas elant
Sellow Dutwael, skl

LI V- R
.00

coate ££
ICROSS SECTION E-T)

BUFTRESS nCAIZONTAL SECTION
ELEVATION (6411

4o

IPLAN OF paM)

PLAHTA CA BARRAGEM
[T
roeey

vy mik
. X/

AT, eomtE gD

1cRos% sECTION 0-D)

HIGH PARAMA HYDROELECTMIE DEVELOPMENT
PARAIBUNA (LGCAL B} DAM

SECACTARIA DA VIACRO [ OBRAY PUBLICAE
sio PAULD

DEPAMTAMENTO BE AGUAS ¢ ENERGIA ELETRICA

APROVETAMENTD HIDROELETRICO DE CARAGUATATURA

ESTUDC O UMA BARRAGEM NO LOCAL ‘8"
RID PARAIBUNA

ENGENREIADS

WALDYA RODRIGUES DE MCAAS
ALVAFD PAES

PROF ALFNEDD BaNODAMY

COMRAITA TIONCD
JOSE DE MESQUITA

DESENMSTA: BENEDITO B SDARES

(SCALEI E5CALA ¥ 300




PLANG GERAL DE REGULARIZACAQ DO RIO PARAIBA VISANDO. .. bl

Esse dispositivo tende a amortecer gradativamente a forca viva possuida
pela descarga de 1500 m?/s que, descendo do paramento da barragem, atingiria
uma ladeira de forte declividade e aleancaria em seguida o rio, eriando pro-

blemas relacionados com a erosao do alvep e g estabilidade das obras de mon-
tante,

O efeito amortecedor é produzido:

pelo ressalto hidraulico, em cada canal;
pelo lencol que, do canal superior, verte para o inferior (efeito martelo)

Em vista da originalidade do dispositivo, achei necessario fazer logo veri-
ficaches, operando sébre um modélo reduzido, que foi construido, na escala
1:100, junto ao LABORATORIO DE HIDRAULICA DA EES.C. da USP, com
meios e verba dc Departamento homénimo, que tenho a honra de dirigir.

Desejo aqui agradecer o apoio recebido pelo Ilustre Diretor daquela Escola,
Prof. Dr. THEODORETO DE ARRUDA SOUTO, e menecionar 2 valiosa colabo-
ragio dos meus Assistentes da Cadeira de Hidraulica e Saneamento; em par-
ticular do Eng. IVANILDO HESPANHOL, adido ao Laboratorio.

As primeiras experiéncias indi-
caram gue os ressaltos hidraulicos
formavam-se, muito a juzante da
unha da barragem, inutilizando
pois uma parte dos canais e impe-
lindo a massa de agua, além dos
bordos de extremidade. Parti-
cularmente apresentavam-se ecri-
ticas, as condi¢ées de escoamento
no canal mais elevado, em virtude
da falta do efeito martelo.

Apés pacientes tentativas e mo-
dificagdes, chegamos & solucio in-
dicada na fotografia, que elimina
os aludides inconvenientes por
melo de um diafragma-soleira
transversal, com vidos livres na
parte inferior, gue detém os res-
saltos, na unha da barragem. Eli-
minamos, outrossim, o canal lon-
gitudinal superior (essa foi a pro-
vidéncia mais elegante), desvian-
do, por uma curva, o fluxo con-
centrado, em direcao transversal e
criando assim uma corrente que

amacia as violentas turbuléncias do eixo horizontal, concentradas nos sucessivos
ressaltos.

Fol também modificada a parte externa, que se tormou continua por meio
de concordanecias e foram reduzidas as aliuras dos flancos externcs dos canais.

O escoamento resulta, agora, normalizado e bem distribuide ao longo do
inteiro comprimento dos canais; penso que, com poucos retoques, chegaremos ao
ponto final, quanto as experiéncias possiveis, com o modélo na escala 1:100.

¢) DESCARREGADOR DE FUNDO — Condulo de aco, munido de grampos
para solidarizar com o concreto. Velcula a vazio maxima de 642 m3/s, com a
velocidade na sec¢lo critica de 22,7 m/s, inferior ao valor limite de 34 m/s.

) TUNEL DE DESVIO (DESENHO II/d) que, junto com as duas enseca-
deiras, torna possivel a construcio da barragem.
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Tem a seccao transversal de um semi-quadrado encimado por wm semi-
circulo, com altura de 7m. Com a declividade longitudinal (i = 0,00245), o
coefiicente (n = 0,018) e o “coeficiente de forma” (R — 0,527), terd a capaci-
dade de veicular (260 m-/$), valor que tem a duracido de 40%, considerando as
madrimas vazdes didrias no periodo 1928-1955.

3) USINA DE PARAIBUNA — DESENHO N.° II/f) — Localizada no pé
da barragem; aducio realizada por um tubo de aco, com grampos, localizado na
base macica de um contraforte.

Prevé-se a instalacio de 2 turbinas FRANCIS, ripidas, de eixo vertical,
tendo cada unidade as caracteristicas seguintes:

max. queda = 80 m

max. vazdo = 31 mi/s (f, = 0,645)
n = 360 r.p.m.
n, = 267 r.p.m.

max h, = 200 m
g = 0,37
n = 092
i, = 27.88 m/s
D, = 150 m

Geradores sincronos, diretamente acoplados com as turbinas, trifasicos, para
funcionamento em 60 ciclos/s. Capacidade nominal de 22900 kVA sob um
fator de poténcia (0,9); tensao 13,8 kV, com margem = 5%, enrolados em es-
tréla, com neutro externo, ligado & terra através do transformador.

Transformadores de 22,900 kVA; tensao de servico primdria 13.800 V, se-
cundaria: 188.000 V + 2 - 59%.

Chaves disjuntoras a volume reduzide de dleo; com tensio trifisica de ser-
vico de 88 kV e corrente nominal 600 — 800 A.

Chaves desligadoras do tipo pantogrifico (88 kV).
Transformadores de medida no corpo dos disjuntores,
Cada clasze de tensao com um sistema de terra independente.

Servigos auxiliares da Usina alimentados desde uma subestacio interna de
250 kVA, do tipo “UNIT SUBSTATION”.

Toda a central serd comandada a distancia desde a casa de comando da
Usina de CARAGUATATURA.

4) BARRAGENS SECUNDARIAS

Trata-se de 7 barragens menores, para vedar outras tantas selag (saddle-
dikes), 4 a direita e 3 4 esguerda do LOCAL B.

Tém alturas varidveis de 4 a 21 m e comprimentos dos coroamentos entre
30 e 400 m. Volume total de atérro compactado: 1.500.00¢ m2.

Foi dada a preferéncia ao tipo em atérro com filtros horizontal e vertical
e drenos de esgotamento.

No paramento a montante, revestido por lages pré-fabricadas, foram pre-
vistas declividades de taludes, de (1:25), (1:3).

No paramento a montante, revestide por capeamento vegetal, as declivida-
des dos taludes sdo (1:15) (1:2),

Nenhum problema quanto a construgdo de barragens, cujas bases estio bem
acima do rio.
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D) REPRESAMENTO DO RIO PARAITINGA, Projetado pelo “Escritério
Téecnico O M F (DESENHO N.© pp 27).

Realizado por meio de uma barragem em atérro, com filtros de areia, ver-
tical e horizontal, e drenos.

Altura maxims, 65 m
Comprimento do coroamento 240 m
Volume do atérro compactado 1.600.000 m-

Paramento de juzante: Inclinacdes dos taludes de (1:2) a 1:3)
Paramento de montante: Inclinacdes dos taludes de (1:35) a (1:4,5)
Patamares cada 10 m.

Enrocamento nas unhas.

E) INTERLIGAGAO DOS RESERVATORIOS DE PARAITINGA E PA-
RATBUNA.

1 — A interligagie é realizada por um lanel, que consta de duas partes:

— a primeira, de curto comprimento (= 35 m), constitul o conduto adutor,

para uma Usina subterranea que aproveita o desnivel existente entre as cotas
de 4gua nos dois reservatdrios;

— a segunda, de 2.000 m de comprimento, constitui o tanel de fuga da re-
ferida Usina.

Os tubos alimentadores das turbinas sio derivados do adufor, de modo gue,
fechando as valvulas obturadoras das maquinas e abrindo outra valvula, colo-
cada no mesmo conduto adutor, éste e o tinel de fuga formam um dnico con-
duto, que interliga os reservatdrios, ficando a Usina completamente isolada.

Dois rebaixos garantem, respectivamente, o acesso para a tomada e a desem-
bocadura do tinel de fuga.

2 — Tomada com embocadura horizontal, na cota (618), protegida por torre
de manobra, tendo na base um vao de acesso de 580 x 6m, controlade por
eomporta.

Com reservatorio vazio, o véo, funcienando como vertedor, garante a pas-
sagem de 32,8 m?/s, tomando-se como coeficiente de descarga (y, = 0,45).

Com reservatorio cheio, o vao funciona ecomo orificio.

Estd sendo estudada também outra alternativa, com aberturas em alturas
diferentes, para facilitar as condicdes de afluxo, em funcido das cotas de inun-
dacio na Représa.

3 — USINA HIDROELETRICA — (DESENHO 1II/2)

A usina hidroelétrica subterrinea é constituida por um poco de secgio re-
tangular de 11 x 28 m, que se¢ prolonga para cima, aflorando nz cota (736); a
desembocadura serid protegida por uma simples estrutura coberta por um te-
lhado.

O acesso e saida, durante a exploracio, serfo garantidos por elevadores
verticais. .

E prevista a instalacio de 2 turbinas FRANCIS rapidas de eixo vertical, ten-
do cada unidade as caracteristicas seguintes:
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Maxima queda bruta ................. 3388 m
maxima vazdo .............cc e 31,00 ms/s
P 200 r.p.m,
Ty = e 266 r.p.m.
max R, — ... e 470 m
I 0,58
T T e 0,92
Uy T e 18,3 m/s
D, = . e 175 m

Geradores sincronos, diretamente acoplados as turbinas, trifasicos,
para funcionamento em 60 ciclos/s, da capacidade nominal de 9750
kVA, sob um fator de poténcia (0,9).

Tensao 12,8 kV, com margem de = 5%.

Transformadores elevadores trifasicos de 9750 kVA,; tensoes de ser-
vico priméaria 13.800 V ¢ secundaria 188.000 V, com tolerdncia (25%).

A central ser4a comandada a distancia desde a casa de comando da Usina
de CARAGUATATUBA.

Todas as caracteristicas da aparelhagem elétrica, anilogas as da Usina do
LOCAL B.

4 _ TUNEL DE FUGA — Com seccao “ferradura” e declividade de fundo
0,0014. Tera a capacidade de transporte de 62 ms/s, funcionando com super-
ticie livre, quando no Reservatdrio de PARAIBUNA se verificar o minimo nivel
de inundacio (697,50 m.s.m.m.). Superada esta cota, o tunel funcionara a
pressio com declividade piezométrica de 0,00186.

(conelui no proximo wimersn)
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Os interessados na obtengdo do trabalho completo do Prof. Bandini, poderdo comu-
nicar-se com a Consulforia Téenicn do DAEE — Viaduto D. Paulina 80 -— 4.* andar
tel. 36-5804



