Plano Geral de Regu|arizac;éo do Rio
Paraiba Visando o Reerguimento
Econémico do Vale —

Aproveitamento Hidroelétrico

ALFREDO BANDINI

Professor Catedratico da Escola de Engenharia
de Sio Carlos da Universidade de Sao Paulo —
Professor da PFaculdade de Engenharia Indus-
trial da P.U.C. de S8ao Paulo — Consultor
Técnico do Departamento de Agua e Energia
Elétrica, da Secretaria de Viacdo e Obras
Piblicas do Estado de S&o Paulo.

{Conclusao)
F) OBRAS DE ADUCAQO PARA A USINA SUBTERRANEA DE CARAGUA-
TATUBA.
1 — TOMADA

Localiza-se a tomada de Agua (DESENHO N.° II/2) na extremidade oriental
do Reservatério de PARATBUNA (bacia secundario do rioc NEGRO).

Trata-se de uma tomada com embocadura horizontal (DESENHO N.© VIII/2)
para evitar um rebaixo, compride e profundo, que se tornaria necessario
adotando a embocadura vertical, em virtude da configuracio das ladeiras e da
varzea do rio NEGRO.

A embocadura ¢ encimada por uma térre cilindrica de concreto armado, com
base hexagonal, munida de 5 vios de entrada de (2,25 x 3,20 m), controlados
por comportas e protegidos por grelhas. Os dispositivos de manobra, coman-
dados por motores elétricos, estdo situados em uma ecabine situada no tdpo
da torre,

A base da torre é confornada por um canal excavado na rocha, que se pro-
longa, em seguida, ao longo do ric NEGRO, constituido um rebaixo do alveo
atual, com declividade longitudinal de 0,001, partindo de cota (692,60) até atin-
gir o fundo natural do rio.

Poi previsto, também, um pontio de tambores flutuantes na superficie
dagua, para protecio em face de materiais procedentes das ladeiras. Este dis-
positivo, contudo, ndo =era colocado se, na pratica, se tornar desnecessario.

Com reservatorio vazio, derivam-se 33,7 m2/s. com a abertura de 2 comportas.

Para derivar 62 m/s., operando com trés comportas, é suficiente atingir a
cota, de inundacio 697,77.
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Pondera-se, também néste caso, a alternativa de vAos colocados em dife-
rentes alturas.

2 — TUNEL DE BAIXA PRESSAQ (vide DESENHO I-2)

a)}) — O tunel de baixa pressio tera o comprimento de 2960 m, seccao cir-
cular com didmetre de 3,90 m, e seri construido em rocha firme.

O perfil da rocha resulta de rigorosos levantamentos geofisicos e geologicos.

O revestimento seri de concreto simples, com espessura de (0,35) em tdda
a extensao, exceto em dois trechos, de comprimento, respectivamente:

160 m
(2820 - 2240) = 580 m

TOTAL 740 m

em gue a altura da capa rochosa acima do extradorso do tunel é inferior a 20 m.
Nos referidos trechos foi prevista a armadura, em anéis de ferro redonde, tota-
lizando pesos variaveis de 60 a 120 k¢ por m? de concreto.

Chegamos a esta conclusio em virtude de um processo de calculo baseado
sbbre principios cldssicos da teoria da elasticidade e que sera aplicade mais
adiante, quando trataremos o problema estatico do tinel de alta pressao.

Os mdrimos esforcos ideais nos intradorsos dos anéis de concreto e de rocha,
atingem os valores, respectivamente, de 3,55 e 3,256 kg/cm?2.

Preve-se, no intradorso, revestimento de gunita, reforcada por réde de arame:
medida, alids, conveniente, em virtude das velocidades maximas atingidas.

b) — O diametro do tinel foi calculado atendende ao critéric do menor
onus econdémico, que se identifica com o valor minimo da soma: custo do con-
duto, mais capital correspondente & poténcia média perdida pelas perdas de
carga.

Aplicamos um processo analitico, publicado no nosso VOLUME 1I1.°, intro-
duzindo na formula da declividade econdmica os seguintes valores numéricos:

¥y = D, R i,18
D

¢ = custo unitirio médio do revestimento .... 6300 Cr/m?
n —coef,de G.eK .. ... ... .. 0,014
@,, = vazdo corresponde & poténcia média ..... 37 m¥/s
r, — rend. médio nos bornes dos alternadores

SINCTONOS .. o e 0,85
# = lucro liquido do KW hora, capitalizado para

periodo de amortizacao de 20 anos

A declividade econdmica resultou: 0,00546 e o didmetro D = 3,90 m.
Velocidades mdrimas de escoamento:

ng 12 fase ............ 452 m/s
na 2.2 fase ..... ...... 52 . m/s

£ previsto um reboco interno, com gunita especial, reforcada por réde de
arame: estudos sbre o particular estdo sendc executados pela “CEMENTATION
DO BRASIL”,

-~ Cabe-nos acrescentar que, para solidarizar o concreto com a camada de rocha
contigua, colocar-se-io pequenos tubcs na espessura do revestimento, para exe-
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cutar, em seguida, injecOes de argamassa com alto teor de cimento e intensifi-
cando a operacido na abodboda.

Se se tornarem necessarias, serio executados também obras de drenagem
das aguas exteriores.

3 — CHAMINE DE EQUILIBRIO (DESENHO IV-3/a)

a}) — A chaminé de equlibrio (DESENHQO N.°© IV-3/a) colocada em deri-
vagdo, na extremidade do tinel de baixa pressdo, consta de um pogo cilindrico,
de diimetro de 4 m, extragunlamento inferior e duas cimaras de expansio.

A inferior, com sec¢io transversal de um semi-quadrado de (4 x 2 m),
encimado por um semi-circule, com fundo na cota (684,82), tem comprimento
longitudinal de 38 m.

A superior, com seccio retangular encimada por um arco rebaixado e com
dimensdes transversais de (8 x 8 m), tem o comprimento de 60 m, e o fundo
na cota (705,74).

O acesso para a cAmara superior é realizado por um pogo vertical de dia-
metro de 6 m e um pequeno tinel de 4 m de largura e 3 m de altura, tendo o
comprimento de 34 m.

Toda a estrutura estari localizada em rocha firme, prevendo-se um re-
vestimento de concreto; se no ato da execucio se tornar necessirio, serio arma-

das com ferro as partes em gue a rocha nfc apresentar as caracteristicas de
homogeneidade a resisténcia prevista no projeto.

b) — A seccdo fransversal da parte cilindrica foi calculada sob a condicdo
de que as oscilacdes devidas a pequenas variagies de poténcias resultem
amortecidas.

Aplicando-se a férmula de THOMA, obtivemos o valor minimo de 446 m?2,
que foi aumentando para (12,56 m#; D = 4 m) por motivos de ordem construtiva.

¢} — A verificacio da eficiéncia da chaminé foi feita, aplicando um pro-
cesso geral de calculo, por diferencas finitas, valido para qualguer tipo de
chaminé e de mandbra dos érgdos obturadores das turbinas e que pode ser con-
siderado como uma generalizacio do método SHOCKLITSH, valido para ma-
nobras de fechamento total. Estd publicado no nosso VOLUME IL

As equacdes resolventes sio 4:

a equacdo geral do movimento oscilatério amortecido;

a equacdo da continuidade do sistema;

a lei de radiacio: r = r(z);

a lel da manobra, que exprime a variacio de @, em funcéio de x, visando

manter, durante o movimento perturbado, a poténcia, logo o nimero de ro-
tacdes dos rotores e a frequéncia da corrente elétrica, constantes.

Sem entrar em ulteriores detalhes, esclarecemos que, para determinar o
nivel mdrimo (cota 711,60), na chaminé, foi considerada a manobra critica de
fechamento total (@, = 0), tendo-se, precedentemente 3 manocbra, a vazio de
regime maxima (62 m/s.) e a mixima acumulacio no Reservatorio (cota 705).

Para objetivar o nivel minimo (685,83) foram consideradas as condigdes
seguintes:

nivel minimo no Reservatério (cota 697,50);

vazio méixima turbinada: 38 m3/s;
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por um subito ligamento da réde elétrica, os grupos funcionando ipicial-
mente com 20 ms/s., passam a turbinar 38 m3/s.

4 — TUNEL DE ALTA PRESSAO

8} — O tunel de alta pressio (DESENHO N.° IV-2/b) que une a chaminé
de equilibrio com a Usina hidroelétrica subterrinea de CARAGUATATUBA, pode
ser imaginado como dividido em trés irechos:

— o primeiro, de 1027,68 m de comprimento que, apos um trecho curfo
(10 m), quase horizontal, desce com a declividade (i = 0,839) correspondente ao
angulo de 40°;

— o segundo; de 140,63 m de comprimento, tem a declividade longitudinal
de apenas (0,0184);

— o terceiro, com 84,50 m de comprimento horizontal constitui o coletor,
isto &, o dispositivo de derivaciio da igua para as turbinas.

Os dois primeiros trechos tém o diametro interno de 3,10 m, a seccdo trans-
versal representada no DESENHO N.° IV-2/b e foram calculados, como veremaos
oportunamente, levando em conta a colabora¢io da rocha.

O terceiro, entretanto, resulta subdividido em 5 partes tendo os didmetros
internos, respectivamente, de 2,90 m, 2,66 m, 240 m, 2,00 m ¢ 1,60 m, de modo
gue o escoamento ocorra com velocidade constante, ao diminuir da vazio de
montante para juzante, em virtude das derivacdes de dgua feitas para as turbi-
nas. Para éste trecho, nio foi considerada a colabora¢do da rocha, enfraquecida
pelas excavacdes correspondentes aos tineis obliquos, ao tanel das valvulas e,
finalmente, & grande caverna onde se localiza a Usina propriamente dita As
chapas de ace, de alta reisisténcia, absorvem completamente os esféreos produ-
zidos pelas pressdes internas e o anel de concreto tem apenas uma funcio de
assentamento da tubulaciio na rocha, visando evitar outros esforgos transversais
(devidos, por exemplo, a eventuals reagdes de apoio) ou longitudinais.

Observamos que a declividade longitudinal do primeiro trecho fol escolhida
atendendo ao critério de facilitar as operacdes de remogio dos materiais excava-
dos e de transporte dos materiais para construcdo do revestimento. Para ésse
estudo foram ponderados, com a maior atencio, os valiosos elementos forneeidos
pela SAO PAULO LIGHT S.A. e relativos ao tinel forcado que alimenta a Usina
de CUBATAO, obra que apresenta sensiveis analogias com o tunel em tela,
mesmo considerando as caracteristicas geolégicas e mineralégicas do sub-solo.

Finalmente, o comprimento do terceiro trecho, que define a posicio da Usina
subterranea, fol fixado apds algumas tentativas, visando obter a melhor soluc¢do,
sob o ponto de vista econdmico, levando em conta os onus correspondentes aos
thineis de alta pressio, de fuga e de acesso. ) ’ :

b) — O diimetro mais conveniente foi calculado atendendo aos mesmos
critérios expostos para o tinel de baixa presio, levando em conta, porém, a
variacio da pressdo ao longo do eixo longitudinal,

O processo de caleulo estd desenvolvido no nosso VOLUME 11

Resultoy um diametro de 2,94 m, que foi aumentado para 3,10 m, para
entrar nos limites dag velocidades admitidas. Com esse valor, temos:

na 2% fase: Vi = 821 m/s com I = 0,01858
na 1.2 fase: Vy = 7,15 m/s com I = 0,0141

A méaxima sobre-pressio de golpe de Ariete na extremidade de juzante, re-
sulta igual a 9,316 kg/cm?, sendp fixada em 22" a8 duracio da manobra de fecha-
mento do conduto, em funcio da velocidade de deslocamento das agulhas dos
injetores das turbinas PELTON. T
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c} — Para determinar as condigoes estaticas do tGnel, aplicamos um moderno
método de calculo (OBERTI), amplamente desenvolvido no nosso VOLUME II.

Limitar-nos-emos apenas a indicar os principios fundamentais, nos quais se
basela o interessante processo: considera-se a estrutura como constituida de
anéis justapostos, cada um de material isétropo e homogéneo; no caso em iela
(DESENHO Np° IV-2/b — BSeccido transversal), temos o revestimento interno
de aco, 0 anél de concreto e o de rocha cuja espessura, quando muito grande,
é& considerada infinita.

Aplicam-se, a cada anél, as equacdes gerais dos esfér¢os tangencial ¢, €
radial 4,, obtidos pelo método classico da teoria da elasticidade, na hipdtese
de estado elastico plano e levando em conta, quer as pressdes radiais internas,
quer as externas, distribuidas segundo a lei hidrostitica.

Determinam-se os esforcos radiais, impondo-se a condig¢ic de que as de-
formacgdes das superficies de contato dos anéis contiguos (i-1) e (i), definidas
pelo raio R, sejam as mesmas.

Introduzem-se as expressdes dos g, nas equagdes gerais e calculam-se, em
seguida, as tensdes tangenciais 5, e os esfdrgos ideais:

Or

g = g —
m

Recordamos que m € o coeficiente de contracdo e que resulta (g, < 0}, em
virtude das convencdes adotadas pelos sinais dos esfdrgos, positivos quando
de tracfo.

Utilizando as férmulas dos esforcos ideais, organizamos uma série de gra-
ficos e Tabelas, pelos guais foi fossivel orientar a marcha de calculo, da seguinte
maneira:

Uma vez fixadas (vide DESENHQ N.° IV-2/b):

as dimensoes das secches tranversais do tunel;

0s valores dos moédulos de elasticidade da rocha, para os sucessivos trechos
em que fol dividido o comprimento total, de acordo com resultados de levanta-
mentos geofisicos-geoldgicos e “tests” meclnicos;

sendo conhecidas as pressdoes hidriulicas maximas, a solucio do problema
consiste em “procurar a espessure (e) da chupa de ago (revestimento interno)
que mantenha os mdrimos esfércos ideais, no concrefo e na rocha, dentro de
limites razodveis.”

No que diz respeito 4s chapas de aco, foram sempre escolhidas espessuras
¢, da série comercial,

Ponderando os resultados obtidos, chegamos a3 seguintes conclusoes:

) as tensdes nas chapas resultamm muito baixas, nio superando os
400 Eg/cms#;
f) as tensbes na rocha atingem um maximo de 534 kg/em? e sdo todas

compativeis com as taxas de trabalho obtidas pelos ensaios mecanicos efetuados
sObre amostras;

v) as tensdes no concreto superam gquase sempre as cargas de ruptura;
esta eventualidade ndo constitui, porém, inconveniente, uma vez que a imper-

-

meabilidade é garantida pelo revestimento interno de ago.

Em relacéo a consideragio - evidenciamos a necessidade de executar provas
diretas, antes sobre modélo reduzido e, em seguida, in loco,

No modélo reduzido, a capacidade de compressido da rocha serd realizada
por um anél metalico, suficientemenge rigido e verificar-se-4 se, no estado em que
se encontra pelas féreas atuantes previstas, o concreto estid em condicies de
funcionar como elemento de transmissio e solidariedade entre o revestimento
interno (chapa) & a rocha, sem prejuizés para o primeiro.

4
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O modalo permitira determinar também o estado limite do concrete, para
que as referidas condigdes sejam respeitadas e mantidas. Isso poderia acarretar
uma, reducéio das espessuras do revestimento de aco com a consequente reducio
do custo da obra.

As provas in loco serio realizadas em duas etapas.

Na primeira etapa, serio verificados os mdédulos de elasticidade da rocha,
em galerias de pequenas dimensdes e¢ modestas profundidades, onde, porém, 0
estado de coagdo eldstica, que ocorre nas maiores profundidades, nio pode atin-
gir valores importantes.

Na segunda etapa, as provas serdo realizadas durante a construcio da
obra, no mesmo tlnel.

Finalmente, como ja foi previsto para o revestimento do tinel de baixa
pressdo, a solidariedade do anél de concreto com a rocha serd garantida por
injecbes de argamassa com elevado teor de cimento. Se for preciso, serio rea-
lizadas obras de drenagem das Aguas externas, percolantes nas rochas.

G) USINA SUBTERRANEA DE CARAGUATATUBA

1 — Generalidades

a) A Usina Subterrinea de CARAGUATATUBA (DESENHC N° V-4),
ocupa ¢ espaco de 20 m de largura, 100,20 m de comprimento e 54 m de altura,
contada a partir da cota 23 m.s.nm., com cobertura em abdboda rebaixada.

A estruturg pode ser dividida em 3 pavimentos principais:

O primeiro é destinado aos servigos auxiliares das turbinas, com piso na cota
(25) e s bombas para o resfriamento dos transformadores e refrigeradores do
oleo, com piso na cota (23,70).

O plano horizontal axial dos rotores das maquinas passa pela cota (23).

No segundo, situam-se respectivamente: os cubiculos com a aparelhagem
dos neutros ¢ da excitagio e as galerias dos eabos de forga e de contréle (cota
do piso: 28,40); os depdsitos e servicos varios (cota do piso 28,90); os planos
de apoio dos geradores (cota do piso: 29,20).

O ferceiro pavimento com piso na cota (33,70), compreende a grande sala
com os quadros dos grupos, ladeada pelas cabines dos transformadores e ter-
mina no pateo de manobra, no qual desemboca o tinel de acesso.

A parede das cabines prolonga-se para a abdboda, formando uma galeria
(com piso na cota 41,20) onde passam os condutos de ar frio e quente e termina
com a viga de sustentacio da ponte rolante, suportada por pilares e cujo plano
de rolamento esta na cota (46,70).

Os revestimentos perimetrais sao previstos em concreto, simples ou armado;
g impermeabilidade serd garantida por dispositivos de drenagem e rebocos inter-
nos, adequados as condigdes que se apresentarem no ato da construcao das
obras.

b) Quanto ao dispositivo do coletor, com as derivacSes para as turbinas,
observamos o seguinte:

A galeria das valvulas, com teto abobodado e piso na cota (21,40) € para-
lela a0 eixc longitudinal da Usina, tem a largura de 4,50 m, o comprimento de
100 m, altura de 11 m e comunica com ¢ tinel de acesso.

Derivam-se, da referida galeria, seis galerias menores com piso na cota
(20,30) desembocando nas cimaras de descarga das turbinas e que tém as di-
menstes de 450 x 18,20 x 1,50 m e o fundo na cota (17).

As vazdes turbinadas transpéem wum vertedor de parede intermediaria, com
soleira na cota (19,20).
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¢) As duas pontes rolantes que operam, respectivamente, na Usina e na

galeria das valvulas, terio movimentos: vertical, transversal e longitudinal e
serio acionadas por motores elétricos de 220 V e 60 ciclos por segundo.

2 — A poténcia sera devidida em § unidades, sendo a 6.% de reserva.

As turbinas serao do tipo PELTON, de eixo vertical, com 4 injetores, tendo
cada unidade as seguintes caracteristicas:

max. queda bruta = 680 m
max., vazio = 124 m3/s
T = 0,9
450 r.p.m.
n, = 31,5 r.p.m.
G = 108,2 m/s
U = 52,0 m/s
diametro tangencial
da roda D, = 223 m
didmetro externo D = 283 m
diametro do orificio do
injetor d = 0,185 m

dimensoes das conchas

66,6 x 50,3 x 259 cm

A inérecia das massas girantes foi calculada levando em conta a sébre-pres-
sdo de golpe de ariete (MARCHETTI) e admitindo-se que a velocidade de dis-
paro supere de 40% a de regime. Para cada unidade, obtivemos:

G D2 = 432 {/m*

valor bem razoavel.

No Relatério do projeto, foram fixadas as normas para a construcio das
turbinas, referentes a: materiais, dispositivos de frelagem hidraulica, mancais,
placas protetoras das cimaras de descargas, espiral dos injetores, acessorios,
reguladores, aparelhos de contrdle e medida, valvulas, dispositivo distribuidor
com as 6 derivagdes, quadro de contrdle hidraulico, ete.

3) EQUIPAMENTC ELETRICO.

a) Foram projetados em detalhe: o diagrama geral unifilar; a subestacio
(220 kV) ao tempo; a subestacio interna de servico; o setor dos paneis,

Nos desenhos da Usina, entretanto, foram Ilocalizadas, em forma esque-
matica, as partes mais importantes e evidentes do equipamento.

Limitar-nos-emos a referir o diagrama unifilar (DESENHO N.© IX/2).

b) A central serd equipada com 6 grupos turbina-gerador, trifasicos, iguais,
cada um com: poténcia de 77,5 MV4 ¢ 80°C de aumento de temperatura; a
frequéncia de 60 Hz.

A poténcia aparente dos geradores foi fixada na base de uma poténcia ma-
xima utilizavel da turbina de 70.860 kW, um rendimento do gerador da ordem
de 98% e uma poténcia ativa de 69.800 kW,

Os geradores estdo ligados em bloco com os respectivos transformadores,
que elevam a tensio de producdo para 220 kV e cujos secundarios se ligam &s
barras de tensdo nominal de 220 kV, situadas na subestagio externa.
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A ligacdo transformador-subesfacfo, sera feita por cabos em galerias.

Na subestacio serdo montados 2 grupos de barras, sendo um auxiliar, ligan-
do-se as unidades a ambos. Destas barras saird uma linha tronco de transmis-
sd0 com 220 KV,

A sincronizacio dos grupos para o funcionamento em paralelo, é feita no
barramento de 220 kV estabelecendo-se o joge de bloqueios convenientes para
impedir o paralelo, através das tomadas (de 13,8 kV) dos servicos auxiliares,
nos terminais dos geradores.

No circuito principal, figura a aparelhagem de manobra: seccionadores, dis-
juntores e separadores de barras, bem como os transformadores de correnie e de
tensdo, necessirios & protecio, medicdo e sinalizacio,

Junto as caixas terminais dos cabos, serd colocado um jégo de para-raios.
Outro jogo de para-raios ceri colocado na saida da linha.

Dos barramentos que ligam os geradores N2 1, 3 e 5 aos respectivos trans-
formadores, saem derivacdes em tensio de geracAo para og servigos auxiliares
e a distribuicdo local. Devem-se prever, para os servicos auxiliares 2 transfor-
madores trifasicos iguais de 750 kVA 13800/380/220 e 60 Hz,

¢) Os transformadores elevadores serio trifasicos com buchas normais na
BT e terminais de cabos 220 kV do lado AT.

Os cabos de 220 £V, com isolamento em dleo e revestimento flexivel, corre-
rio ao longo da galeria de acesso dos transformadores e, saindo da sala de ma-
quinas, ao longo do tunel de acesso.

d) SUBESTACAO PRINCIPAL — A subestacao principal seri localizada
junto a entrada do tanel de acesso numa plataiorma de 45m, por 65m. Ela
contera um jogo de barras auxiliares ligada sdmente com seccionadores. Um
disjuntor de paralelo ligard as duas barras.

0Os disjuntores serio do tipo de pegueno volume de dleo, ruptura miltipla,
220 kV, e 7500 MVA de poder de ruptura; comando a distincia, manobra ma-
nual local.

As chaves seccionadoras serdc do tipo pantografo ou semi-pantégrafo., com
220 kV-1200 A: comando hidriulico a distancia e local.

O Relatorio do projeto contém todas as normas de praxes, para o equipa-
mento elétrico,

A linha de transmissio, de 220 kV, ligara a Usina de CARAGUATATUBA
com ¢ sistema LIGHT, em CUBATAQ.

4) TUNEL DE ACESSO A USINA SUBTERRANEA — (DESENHO IV-4/d).

Terd a seccAc de um retingulo encimado por um semi-circulo, de largura
de 10m, altura de 8 m e comprimento de 980 m. Sua declividade longitudinal
foi fixada em 6,94%, de modo o permitir o transito dos meios de transporte
necessarios a veicular os transformadores, geradores, turbinas, outras partes da
aparelhagem eletro-mecanica, os materiais de construcio, etc.

Permitird também a passagem de pedesfres, tornando possivel a evacuacio
da Usina, em caso de emergéncia, mesmo Sem recorrer a caminhdes ou carros,
requisito &ste que garante a completa seguranca do pessoal de servico, em vista
da profundidade em que se sifua a Usina subterrinea. :

No thnel, estario localizados: os cabos especiais de alta tensido, com isola-
mento em 6leo e protecio em material flexivel de borracha; os condutos de ar
quente e frio para o arejamento da Usina; uma instalacio local de iluminacio;
aparelhos anti-incéndios, ete.

O tanel desemboca em um grande patio, & margem da rodovia SAO JOS_‘E
DOS CAMPOS — CARAGUATATUBA, onde serio situados armazéns, almoxarl-



o

100

FLAREAG  matukdy
TenouNe vusracEh

{melgrs abews seq lavel)

- roe

e

et

IUNDE RERTUND PL AT )

PYICY]

IMECTOMETE RS
ALOME TACI NIETONETADE

SECCAD THANSVERSAL
T CRGSS SECTION)
ERCALAT 1IDD

T

(LI ¥ H
EdCaLad
e e i
EALLE veaTin 2000

CAA% yar 1 2000
tHIaw LT RTOADELECTMC  BEYELUPIINT )

| CARLEUATAY UHOERBROUNS . FLANY. BECEEE  TUNMELY

WECAETANA DS Viacho.€ oBRAN PuBLICAS
DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA

v CMTADD DE 2A0 Mnd
4t rEmRCND [l e ‘o COMSULTORIA  TECNICA
Ceratemes a1 wDCHA 3 P 100 APROVEITAMENTD HIOROELETAICO DO ALTO
ELEvaTions) + — PARAIBA
[ +1 Fama e rviniL o rr g TUNEL DDE ACESS0
4 A

AI-UNSEABREUNE  JuaneeN]
AME M BRLA)
g P

BESENNS NFEESM
-6}

USINA DE CARAGUATATUBA

CHELAUEMO *  logy inigent 0. u ity |pROr SZREOD BANCRE
Teamen

SOF Bvinais




fa [min L ? » !
' : T [T .
. S
I RING ' sis sl R2u azn}nleu
X T i . [
1 1 L
; : View cu lew [
: i ! : ‘
! ! o I
i . ] ! ‘Ll-uun:-mc.in e contrel m-l
b oy fmAmmmTITTTT
! 5 oo . v
R et LINHA DE
P TRANSMISSAO U S
220 kv pala Lo eamARGS. GONErEl Faem
1
s|sis
srist|s1

o g
o
I
e E

TRANFOANADOR
AUXILIAR

&0 Mr
1400 KA

oo 380220

R R i

="
I!U“[N!Eﬂ

jononoEEY N ETEERE

ina il
inn he coatral resm,

Y Lo

e comdade

TRANSFORMABOR
77.5 Mva

13.8/220
60 Hz

Ky

GERADOR
77.5 MVA

13.6kV
60 Hz
450 rpm
tos. 4 09

(ro sale ar comanca -in one contrer roam |

cece Heoo

|v|kw[ﬁm~r » |
!nir.‘wl.-.\ :
I -

ESIRisng

TRV, KW Reg lmn.. Kvern
|

a3 5To0

%

-

——

rpiray Pral, brfw ture

Earin ralar
Temporizatign

. i B - T Reids
. Aparring - Lparaing Aypareihe mstrumentes Tadicadaees ]
Simbare A ’ Semnets meren Rl S O . _Dial justrwmenty eqinier erviers Retays
i » | Ammet U Bey Wyitamelry rrgistrader 8F 3
— Teamyh [J midin Teasds r : . . :
@ enslarmeper dn coreonie ars rais - ! vertoge fous v Dtrmpter | Wiwiey Varmstes registesser iRegnterm® varmenee | 16 | Brarecia diterrnciai 03
Cyredat tranylarmer = Ligniening  arcestar i w T Beq Froguengimetes peqigle. Requfep® Sxpiomeryr . COH . Protecan
L \ i P n nh RBY  ferra rofor
Transtormadar & femis B irpwalur g * Troml papaeition 40 luu: . Kearn | modider  K¥arh : MLT  Temperisacde
e Capscitine milsge bramd ' i . : :
@ Voliage rramsiarmer reult hrogkes - —_ b Mg revalaglinn R 13 | Singronnycdpia  sulon  hufes. VE _ Trrra eagiligio _
0 1 & | Aberiyra tyeding’ Tu : wzK
thacia _B Girjunter matraium :
. ol YV | WlTemrli dpia Debis valimee] . cH
" . Pant tati svenl : . i
Eriesc ot bresuse = U OLITIRG VTR f . Fremengim dupis  Dohls caclemeWeST  Beie rirmice frermd Lttay 1,5

]
1

A
1

—=—h-

DESENAD (3-2 | DRAWING WY 1X-2]

- < —i—w»

-

g

e

High - Paraiba Hydroelectoe
Caraguatatuba  Power
Single Line Principle

Qevelapment
Stafron
Diagram

STCRETERIL D IAERO E DARAS PURLIGAT
DEPARTAMENTO OF AGUAS £ ENERGIA ELETRICA
ESTAG0 BE SAQ PAULO

CENSULTCRIA  TECHICS
APRGVEITAMENTO HIDROELFTRICG DD ALTO
PARALAA

DIAGRAMA UNIFILAR
ESCRITORID TECNICO "CF LTDA.

PROC ALFREDD 'IAND\NI

RUBENS D FUCHS - ENG CLETRICISTA CONSULTOR TECMCO

JA-






. PLAMO GERAL DE REGULARIZAGAO DO RIO... 109
L N .
fados, servicos varios, prédios para ‘habitagﬁes, escritorios, hospedagem, etc.,
cujos detalhes serdo estudados no ato da execucio das obras.
Nas proximidades do pdteo, esta prevista, por sinal, a plataforma da subes-
tagdo ao tempao,

H) CANALIZACGES DE DESCARGA

1 — TUNEL DE FUGA.

a) O tunel de fuga, com escoamento em superficie livre, consta de deis
trechos:

-— 0 primeiro com 6 m de largura, 9,10 m de altura, 96 m de compri-
mento e declividade de fundo (i = 0,0016), constitui o coletor das camaras de
descarga das turbinas;

-— 0 Segundo, que é o tinel propriamente dito, tem comprimento de
(1,802 m), declividade longitudinal (i = 0,0016) e sec¢io transversal em ferra-
dura com as seguintes caracteristicas hidraulicas:

h — 470 m
r = 400 m
2z = 085

R, =10,3481

Q@ = 62 mi/s
V = 3,60 mfs

b) O tunel atravessa uma camada de rocha firme e, portanto, seq reves-
timento foi previsto em concreto simples, com reboco adequado, para evitar
qualquer erosio, quando da maxima velocidade de 3,65 m/seq.

Eventuais estruturas de reférco que se tornarem necessarias em alguns tre-
chos, em virtude de acgbes externas, sdmente pederfo ser estudadas no ato
da execucdo, assim como eventuais dispositivos de drenagem das gguas de per-
colagdo, nos litoclasios da rocha.

2 — CANAL DE DESCARGA,

a) O canal de descarga veicula para o mar as vazdes do tanel de fuga e
as contribuigdes da bacia hidrografica do rio SANTQ ANTONIO, avaliadas em,
aproximadamente, 15 msi/s,

Com efeito, o rio SANTO ANTONIO seria desviado e confluira no trecho
inicial (progtessiva 50 m) do ecanal que substituird, portanto, o alveo atual do
rio a juzante do referido desvio.

Serdo, assim, evitadas as inundac¢bes da virzea durante as enchentes; pro-
blema &ste que ha muitos anos aguardava uma solugfo, através de providéncias
adequadas do Poder Publico Estadual.

b} O canal tera seccho trapezoidal, com declividade de taludes (i:1) e,
para evitar os revestimentos de protecio, pelo menos nos trechos retilineos,
fixamos como velocidade maxima de escoamento 1,54 m/s; teremos, pois, para
a mixima vazdo de 77 m3/s, a seccio molhada de 50 m2.

Em virtude da configuracio do terreno, ao longo do eixe longitudinal do
canal, foi necessario subdividir o cahal em 3 trechos, atribuindo a cada um, ©
valor z mais conveniente. Tirados, entdo, de noscas Tabelas os valores E,, cor-
respondentes, determinamos as declividades dos trés trechos, a saber: 0,53%,
0,45%, 0,79%..
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Em vista da excessiva declividade longitudinal do terreno, em relacio a do
canal, foram localizados 4 ressaltos de fundo, totalizando uma altura global
de 6,60 m.

O canal serd adeguadamente protegido por revestimento de concreto ou pe-
dras, & montante e a4 juzante de cada degrau.

I) ESTIMATIVA DE CUSTO

1) A estimativa de custo do aproveitamento hidroelétrico do PARAIBUNA
SUPERIOR (PARAITINGA-PARAIBUNA), de acdérdo com OS Precos vigorantes
em maio do ¢. a. é a seguinte (os montantes sdo redondeados para mals) :

Obras elvis ... ... Cr$ 9.400.000.000
Equipamento eletromecanico das Usinas
de: PARAITINGA, PARAIBUNA, CARA-
GUATATUBA — (US$ 10500000 a Cr§ 500
por dolaT) ... Cr$ 5.050.000.000

TOTAL .......... Cr$ 14.450.000.000

9) Ainda ndo foi organizado, por motivos 6bvios, um pregrama econémico-
financeiro definitivo, visando a realizacio das obras, dependendo éste progra-
ma: da modalidade de investimento dos capitals em funcfio da procedéncia; dos
periodos e taxas de amortizagio, em funcio dos progressivos aumentos dos capi-
tais; do reemprégo dos lucros, ete.

Mas, independente disto, para classificar o aproveitamento sob o ponto de
vista da conveniéncia econdmica, basta relacionar o montante acima referido,
com a poténecia global (477.100 KV} instalada nas usinas de: CARAGUATATUBA,
PARAIRUNA e PARAITINGA:

14.45 x 109

. — 30.300 Cr/EKW instalado
4,77 x 108

Contudo, mesmo prescindindo da contribuicio que o Res. de PARAIBUNA
dara para S. BRANCA, nio podemos deixar de observar que, o Reservatorio de
PARAITINGA, para o gqual entra um médulo natural de 25 m3/s, deriva, para
CARAGUATATUBA, apenas um moédulo de:

0,825 x 5 = 4,125 m3/s = 16,5% de 25

ficando os restantes 20,875 m/s & disposicdo da bacia do rio PARAIBA, & ju-
zante.

Parece portanto 16gico atribuir, ac alto PARAIBA, apenas 209 do custo da
barragem de PARAITINGA, avaliada em Cr$ 1.700.000.000.

O montante total baixaria entio para Cr$ 13.000.000.0000 e o custo do kW
instalado, para Cr$ 27.200.

Com o mesmo critério simplificativo, supondo-se, com prudéncia, um fator
de carga anual de (0,5) e um periodo de amortizacdo de 20 anos, 0 custo das
instalacBes afetaria o custo da producdo & razio de 6 centavos por KWh.

Sem comentdrios — Sublinhando 2 vézes.

J) E agora, para terminar, queremos oferecer uma ripids sintese dos pro-
jetos das Barragens — Usinas de JAGUARI e BUQUIRA.
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1) BARRAGEM — USINA DE JAGUARI

(Projeto elaborado pelo ESCRITORIO TECNICO OMF) ja aprovado pela
DIVISAQ DE AGUAS em dez. de 1959.

Barragem — fundada sobre rocha de boa qualidade do tipo em atérro com
filtro horizontal e vertical.

Altura maxima ............ ..., 68 m.
Comp. no coroamento . ............. 380 m.
Atérro principal . ............. co.. 2.000.000 ms

Vertedor: com a capacidade de 400 ms3/seg.

Na Using: 2 grupos geradores, de eixe vertical. Turbinas FRANCIS
— Poténcia de cada grupo: 22,500 kVA.

ESTIMATIVA DE CUSTO: Cr$ 2.000.000.000, as obras civis

Cr$ 500.000.000, 0 equipamento eletro-
mecanico com US$=500
cruzeiros.

2) BARRAGEM -- USINA DE BUQUIRA (DESENHO B-2a)

BARRAGEM PRINCIPAL — fundada sbbre rocha de boa qualidade, do tipo
em atérro com filtros, vertical e horizontal.

altura maxima ............ 4Tm
comp. no coroamenfo ....... 367Tm
atérro principal (inclusive as

barragens secundarias) ...... 1.100.000 ms

BARRAGENS SECUNDARIAS: 2 na zona direita; 5 na zona esquerda.
Em atérro com filtros.

VERTEDOR, do tipo lateral, livre, com capacidade de escoar — 178 m?/seg
(enchente critica de 1000 anos).

DESCARREGADOR DE FUNDOQ, tunel em “ferradura”, com capacidade de
80 m3/s, funcionando com superficie livre (z = 0,9). Durante a cons-
trucao funcionari como canal de desvio.

TUNEL DE ADUCAQ, com secc¢ide circular. Caracteristicas:

n — 0,014

I = 0,00467
@ = 28 m3¥/s
V = 396 m/s

USINA HIDROELETRICA — Com dois grupos geradores. Turbinas FRAN-
CIS, rapidas, funcionando cada uma a plena carga com 14ms/s e 40m
de gueda bruta. Fator de carga anual (0,5).

GERADORES SINCRONOS e TRANSFORMADORES, trifisicos com potén-
cia nominal de 5900 kVA., Tensjo no primirio 6000 V. Frequéncia 60
ciclos/seg.
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Os desenhos evidenciam, com suficiente clareza, o dispositivo dos canais de
descarga.

ESTIMATIVA DE CUSTO:

OBRAS CIVIS ... iiiin i cn i Cr$ 1.600.000.000

EQUIPAMENTO ELETRO-MECANICO .. ......... Cr$ 125.000.000
com US$ = Cr$ 500.

L) MONTANTE TOTAL DOS APROVEITAMENTOS HIDROELETRICOS:
ALTO PARAIBA — JAGUARI — BUQUIRA.

Obras CIVIS ... ....oiiiii ittt iieiiaaanns Cr$ 13.000.000.000

Equipamento Eletro-meednico ................... Cr$ 5.875.000.000
Total ........ Cr$ 18.875.000.000
(Us$ = $500)

Acabo, assim, com minha exposicho muito sucinta, esgquemitica e, neces-
sariamente, incompleta, considerando o tempo disponivel, em relagic & ampli-
tude do problema que ocupou uma parte nio indiferente da nossa atividade,
durante os ultimos 10 anos.

Desejo mencionar os nomes daqueles que, em épocas diferentes, prestaram
valiosa cooperacio. Engenheiros: H. Yamamoto, J. de Mesquita, A. Paes, G.
Alvares Neto, Calil Arbix, J. Espinosa, Waldyr de Moraes, Lais Soares Orsini,
Tobias Gross, Rubens D, Fuchs. Desenhistas: Srs. M. de Mello, Dulcidio Ri-
beiro, Benedito Soares. Funciondrios: Dna, Mercedes P. CGuimaries, Dna. Dirce
de Paula Nascimento, Sr. Hermnes B. de Moraes.

Senhores!

Nés, os téenicos, cumprimos com nossos compromissos. Aguardamos as pro-
vidéncias dos Poderes (yovernamentais, para que as obras projetadas se tornem
uma realidade, com beneficio indiscutivel para a economia de S. Paulo e do
Brasil.

Muito obrigado.



