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Prefacio

A Organizagdo das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (UNIDO) & uma agéncia especializada no
ambito do sistema das Nacdes Unidas para promover o desenvolvimento industrial global inclusivo e sustentavel
(ISID). A relevancia do ISID como abordagem integrada aos trés pilares do desenvolvimento sustentavel é
reconhecida pela Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel e pelos Objectivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) correspondentes, que contardo com o esforco das Nagdes Unidas e dos paises rumo ao
desenvolvimento sustentavel nos préximos quinze anos. O mandato da UNIDO para o ISID engloba a necessidade
de apoiar a criagdo de sistemas energéticos sustentaveis, uma vez que a energia & essencial para o
desenvolvimento econdémico e social e para a melhoria da qualidade de vida. A preocupagao e o debate internacional
sobre energia tém crescido cada vez mais nas ultimas duas décadas, com as questdes da redugéo da pobreza, dos
riscos ambientais e das alteragdes climaticas a assumirem agora um lugar central.

A INSHP (Rede Internacional de Pequenas Centrais de Energia Hidroeléctrica) € uma organizagao internacional de
coordenacgdo e promogao para o desenvolvimento global de pequenas centrais de energia hidroeléctrica (PCH),
baseada na participagéo voluntaria de pontos focais regionais, sub-regionais e nacionais, instituicbes relevantes,
servigcos publicos e empresas, e cujo principal objectivo sdo as prestacdes sociais. A INSHP visa a promogao do
desenvolvimento global de PCH através da cooperagédo triangular técnica e econémica entre paises em
desenvolvimento, paises desenvolvidos e organizagdes internacionais, a fim de abastecer as zonas rurais dos
paises em desenvolvimento com energia ambientalmente saudavel, acessivel e adequada, o que levara ao aumento
das oportunidades de trabalho, a melhoria dos ambientes ecolégicos, a reducéo da pobreza, a melhoria dos padrdes
de vida e culturais locais e ao desenvolvimento econémico.

A UNIDO e a INSHP colaboram no Relatério Mundial de Desenvolvimento de Pequenas Centrais de Energia
Hidroeléctrica desde 2010. A partir dos relatérios, a produgéo e o desenvolvimento das PCH em todo o mundo n&o
foram correspondidos. Uma das barreiras ao desenvolvimento na maioria dos paises € a falta de tecnologias. A
UNIDO, em colaboragdo com a INSHP, através da cooperagdo com peritos globais, e com base em experiéncias
de desenvolvimento bem-sucedidas, decidiu desenvolver as directrizes técnicas das PCH para satisfazer a procura
dos Estados-Membros.

Estas DT foram elaboradas de acordo com as regras editoriais das Directivas ISO/IEC, Parte 2 (consultar
www.iso.org/directives).

Chama-se especial atencao para a possibilidade de que alguns dos elementos destas directrizes técnicas possam
estar sujeitos a direitos de patente. A UNIDO e a INSHP nao serao responsaveis pela identificagdo desses mesmos
direitos de patente.
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Introducgao

Uma Pequena Central de Energia Hidroeléctrica (PCH) é cada vez mais reconhecida como uma importante solugédo
para Energias Renovaveis para a electrificacdo de areas rurais remotas. Contudo, embora a maioria dos paises
europeus, da América do Norte e do Sul e a China tenham elevados niveis de capacidade instalada, o potencial de
uma PCH em muitos paises em desenvolvimento permanece desconhecido e é prejudicado por varios factores,
incluindo a falta de boas praticas ou normas globalmente acordadas para o desenvolvimento de uma PCH.

Estas Directrizes Técnicas (DT) para o Desenvolvimento de Pequenas Centrais de Energia Hidroeléctrica abordarao
as limitagdes actuais dos regulamentos aplicados as directrizes técnicas para as PCH, aplicando os conhecimentos
especializados e as melhores praticas existentes em todo o mundo. Pretende-se que os paises utilizem estas
directrizes para apoiar as suas politicas, tecnologias e ecossistemas actuais. Os paises com competéncias
institucionais e técnicas limitadas serao capazes de melhorar a sua base de conhecimentos no desenvolvimento de
instalagdes de PCH, atraindo assim mais investimentos para projectos de PCH, encorajando politicas favoraveis e,
consequentemente, ajudando no desenvolvimento econémico a nivel nacional. Estas directrizes técnicas serdo
valiosas para todos os paises, mas permitem, especialmente, a partilha de experiéncias e melhores praticas entre
paises que tém conhecimentos técnicos limitados.

As directrizes técnicas podem ser utilizadas como principios e fundamentos para o planeamento, estruturagéo,
construcdo e gestao de PCH até 30 MW.

° Os Termos e Definigdes nas directrizes técnicas especificam os termos e definicdes técnicas profissionais
comumente usados para PCH.

° As Directrizes do projecto fornecem directrizes para os requisitos basicos, metodologia e procedimento em
termos de selecgao do local, hidrologia, geologia, esquema do projecto, configuragdes, calculos de energia,
hidraulica, selecgdo de equipamentos electromecanicos, construgdo, estimativas de custo do projecto, pré-
avaliagdo econdmica, financiamento, avaliagdes sociais e ambientais - com o objectivo final de obter as
melhores solugdes de projecto.

° As Directrizes das unidades especificam os requisitos técnicos para turbinas nas PCH, geradores, sistemas de
regulagao de turbinas hidraulicas, sistemas de excitagao e valvulas principais, como também para sistemas de

supervisao, controlo, protecgao e de alimentagao eléctrica de corrente continua.

° As Directrizes de construgdo podem ser utilizadas como documentos de orientagéo técnica para a construgéo
de projectos de PCH.

° As Directrizes de gestao fornecem orientagdes técnicas para a gestédo, operagdo e manutengao, renovagao
técnica e aceitagéo de projectos de PCH.
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Directrizes Técnicas para o Desenvolvimento de Pequenas Centrais de Energia
Concepcgao das Centrais
Parte 6-3: Obras Hidromecénicas

1 Ambito

Esta Parte das Directrizes da estrutura estabelece o conteldo e os requisitos para a concepgéo das estruturas
hidromecanicas pequena central hidroeléctrica (PCH) e fornece os requisitos especificos para a selecgao e disposigédo
da estrutura hidromecanica, os calculos da concepgao hidraulica e as medidas anti-corrosao.

2 Referéncias normativas

Os seguintes documentos sao referidos no texto de tal forma que parte ou a totalidade do seu contetdo constitui uma
exigéncia deste documento. Para referéncias datadas, € apenas aplicavel a edigédo citada. Para referéncias nao
datadas, é aplicavel a ultima edi¢cdo do documento referenciado (incluindo quaisquer alteragées).

SHP/TG 001, Directrizes técnicas para o desenvolvimento de pequenas centrais de energia hidroeléctrica — Termos
e definigbes.

3 Termos e definigoes

Para efeitos do presente documento, sdo aplicaveis os termos e definigbes apresentados em SHP/TG 001.

4 Conteudo e requisitos de projecto

4.1 As estruturas hidromecanicas incluem plataformas do lixo, comportas, maquina de limpeza de suportes do lixo
e guincho. Durante a concepgédo da disposi¢ao geral, deve ser efectuada a selecgdo do tipo, fabrico e instalagdo da
estrutura hidromecanica, coordenagao préoxima com outras disciplinas e analise global, a fim de atingir uma concepgéo
Optima.

4.2 Na preparacado dos documentos de concepgdo das estruturas hidromecanicas, devem ser compreendidas as
tarefas do projecto, as condi¢des e requisitos de funcionamento, os requisitos de controlo do nivel de agua, o impacto
da descarga e fuga de agua, a disposicdo geral do projecto e o cronograma de construgdo, especialmente a
disposicao e a disposi¢ao de construgédo das estruturas hidraulicas.
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4.3 Os dados basicos do projecto da comporta devem incluir regulamentos ou normas relevantes e requisitos ou
regulamentos de protecgdo ambiental para a operagdo do projecto. As seguintes informagdes relevantes também
devem ser preparadas de acordo com circunstancias especificas:

a) Tarefas de engenharia e disposigao de estruturas hidraulicas;
b) Tamanho da abertura da comporta e condigdes de funcionamento;
c) Dados hidrologicos, sedimentos, qualidade da agua, condi¢cdes do gelo, matéria flutuante e condi¢des

meteoroldgicas;
d) Condic¢des para os materiais, fabrico, transporte e instalagdo da comporta;

e) Terramoto e outros requisitos especiais.

5 Selecgao e disposicdo do equipamento

5.1 Requisitos gerais

51.1 A disposicao geral das estruturas hidromecénicas deve destinar-se principalmente a determinagdo da
localizagdo das comportas e guinchos, tamanho do orificio, tipo de comporta, nimero e modo de funcionamento e
outros requisitos da disposigao - relacionados com o funcionamento.

5.1.2 Adisposicao e o tipo de estruturas hidromecanicas devem ser determinados através de comparagao técnica
e econdmica a luz do planeamento global do projecto e da disposi¢édo global das estruturas hidraulicas. Um esquema
de projecto deve ser fiavel em qualidade, seguro e aplicavel, avangado em tecnologia, econdmico e razoavel.

5.2 Disposi¢dao das comportas

5.21 A disposicdo das comportas nas estruturas hidraulicas deve manter o caudal suave e evitar o caudal
transversal e os voértices que se formam a montante da comporta, e a descarga submersa e o refluxo a jusante da
comporta. Quando uma comporta € colocada numa entrada, ndo deve ser permitida a passagem de &gua pela parte
inferior e pela parte superior da comporta simultaneamente.

5.2.2 Para comportas importantes de orificios de fundo profundo ou comportas operadas hidraulicamente, a
disposicao e forma razoaveis da via navegavel devem ser seleccionadas para garantir condigdes hidraulicas soélidas
para comportas e ranhuras de comportas.

5.2.3 Quando uma estrutura hidraulica é utilizada para descarga de cheias ou geracédo de energia e os orificios
estdo dispostos em diferentes elevagdes, devem ser escalonados e ndo se sobrepor.
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5.2.4  As comportas utilizadas para sistemas de desvio de agua e geragao de energia devem ser seleccionadas de
acordo com os requisitos de protecgéo para unidades de geradores de turbinas e caracteristicas de disposigdo dos
sistemas de desvio de agua e geracdo de energia, e com consideragdo geral da disposigdo, tipo € modo de
funcionamento da comporta. Em geral, num rio com sedimentos pesados/transporte de lodo, os furos inferiores de
descarga de areia ou os corredores de descarga de areia devem ser instalados na posigdo adjacente a entrada de
agua da central eléctrica.

5.2.5 A distdncia minima da rede entre duas comportas, ou entre a comporta e o suporte do lixo, deve cumprir os
requisitos de resisténcia do betdo e impermeabilidade da ranhura da comporta, a disposi¢cdo e funcionamento do
guincho, a instalacdo e manutencéo da comporta e as condi¢des hidraulicas, e ndo deve ser inferior a 1,50 m.

5.2.6 A parte superior de uma comporta aberta deve estar a mais de 0,3 m a 0,5 m acima do nivel maximo possivel
de retengado de agua.

5.2.7 O guincho para a comporta em operagéo do sistema de comporta de descarga com fungao de controlo de
cheias deve estar equipado com uma fonte de alimentagdo em espera.

5.2.8  Se néo for possivel fornecer ventilagdo adequada por detras de uma comporta submersa de uma estrutura
permanente, deve ser instalada uma saida de ar na parte superior do orificio mais proximo do caudal descendente
da comporta. A extremidade aberta do ventilador deve ficar separada da sala de elevagdo, e devem ser
providenciadas instalagbes de protecgao.

5.2.9 As instalagdes de equilibrio de pressdo da comporta devem utilizar a valvula de enchimento instalada no
corpo da comporta, também pode utilizar enchimento com agua de entrend, enchimento com agua de abertura
pequena ou outras instalagcdes eficazes. O funcionamento das instalagdes de equilibrio de pressdo deve estar
associado a abertura e fecho da comporta, devendo ser instalado um interruptor de curso de abertura pequena no
guincho. As instalagbes de equilibrio de pressao para a comporta traseira da unidade devem ser enchidas com agua
da extremidade a jusante utilizando o sistema de drenagem da unidade.

5.3 Tipo de comporta e tamanho do orificio

5.31 O tipo de comporta deve ser seleccionado por comparagédo técnica e econdémica, tendo em conta os
requisitos de funcionamento da comporta, as condi¢gbes de funcionamento da comporta e o tipo de guincho. As
caracteristicas dos varios tipos de comportas também devem ser consideradas.

5.3.2 O tamanho do orificio da comporta deve cumprir os requisitos do caudal, a pressao total da agua sustentada
pela comporta, as condigdes de funcionamento e os requisitos para o fabrico e instalagdo da comporta e do guincho.

5.3.3 Quando a altura de agua for alta, deve ser adoptado um orificio com uma relagao largura/altura relativamente
pequena; quando a altura da agua for baixa, deve ser utilizado um orificio com uma relagdo largura/altura
relativamente grande.
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5.4 Guincho

5.4.1 Na disposic¢ao geral, as vantagens e desvantagens de varios tipos de guinchos devem ser comparadas para
analisar o modo de funcionamento do guincho de comporta. Além de considerar a fungao do préprio guincho, também
deve ser considerada a possibilidade e/ou necessidade de outras aplicagdes.

542 O tipo de guincho pode ser seleccionado de acordo com os seguintes requisitos, em fungéo do tipo de
comporta, tamanho, niumero de orificios e condi¢gdes de funcionamento:

a) O guincho fixo ou um guincho hidraulico deve ser seleccionado para a comporta que é fechada por peso morto
ou peso adicionado e que precisa de ser totalmente aberta num curto espago de tempo.

b) O guincho hidraulico deve ser seleccionado para a comporta que precisa ser totalmente aberta num curto
espaco de tempo ou tem os requisitos de prensagem descendente.

c) O guincho movel deve ser seleccionado para a comporta plana com varios orificios que ndo precisam de ser
abertos uniformemente em simultdneo. O nimero de guinchos deve ser determinado em fungao dos requisitos
para os horarios de abertura da comporta, devendo ser considerado um nuimero adequado de guinchos de
reserva. Quando um guincho rolante € montado, a manutengéo da estrutura hidromecanica no topo de uma
barragem e para a prépria barragem deve ser considerada.

d) O guincho de parafuso deve ser seleccionado para a comporta pequena que tem requisitos de pressao
descendentes.
e) A capacidade de abertura/fecho do guincho seleccionado n&o deve ser inferior a capacidade de elevagéo

calculada e uma margem de seguranga deve ser reservada.

5.4.3 A elevacdo de um guincho pode ser decidida em fungdo das condi¢gdes de funcionamento e deve cumprir os
seguintes requisitos:

a) A comporta de transbordo pode ser elevada 1 m a 2 m acima da superficie da agua.
b) A porta de fecho rapido pode ser levantada até 0,5 m a 1,0 m acima do orificio.
c) A comporta pode ser levantada até 0,5 m a 1,0 m acima da plataforma de manutengéo para inspecgao,

reparagao ou substituicao.

5.4.4 Se um guincho movel for usado para operar uma comporta multiorificios, ou se a langa for carregada e
descarregada frequentemente durante a operagdo, uma viga suspensa automatica deve ser adoptada. O tipo
mecanico ou hidraulico pode ser seleccionado em fung¢do das condi¢cdes de funcionamento. Quando a comporta
estiver equipada com uma viga de suspensdo automatica, os seguintes requisitos devem ser cumpridos;

a) O cordao de agua a montante deve ser montado para a comporta. Se a comporta estiver equipada com um
cordao de agua a jusante, deve ser prestada atengéo a fiabilidade do funcionamento subaquatico de uma viga
de suspensao automatica.
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b) Durante a operagdo subaquatica de uma viga suspensa automatica, deve ser prestada atengéo ao impacto da
perturbagédo do caudal na sua estabilidade.

c) A precisao de construgéo e instalagdo da ranhura do portdo pode garantir que a viga de suspensao automatica
possa ser utilizada em ranhuras multi-orificios.

d) A viga de suspensdo automatica deve estar equipada com uma guia, dispositivos de posicionamento e
seguranga, bem como furos de drenagem de gas/agua.

e) A viga de suspensdo automatica deve ser testado quanto ao equilibrio estatico, e ndo deve haver inclinacéo,
bloqueio ou aderéncia antes de entrar na ranhura.

f) Quando a temperatura de funcionamento for inferior a 0 °C, devem ser tomadas medidas para evitar que as
pecas desmontadas congelem durante o funcionamento ou debaixo de agua.

5.5 Fabrico, transporte e outras consideragoes

5.5.1 Na disposicao geral da comporta, os materiais de fabricagdo da a comporta e as pegas de reposicao
necessarias para moldar a comporta devem ser o minimo possivel. Os produtos normalizados e dactilografados
devem ser adoptados.

5.5.2 Devem ser evitados dispositivos e equipamentos especiais no processo de fabrico e montagem e na
soldagem da comporta durante a instalagao.

5.5.3 Uma comporta plana deve ser testada quanto ao equilibrio estatico. Quando o valor da inclinagdo da
comporta excede os requisitos de concepgéo, o peso deve ser contrabalangado.

5.5.4 No transporte de equipamentos, é aconselhavel adoptar os tipos de comporta ou materiais que séo faceis
de serem divididos em partes, pecas pequenas e leves e grande rigidez, para evitar a situagdo de que o tamanho do
equipamento exceda o limite ou esteja acima do peso.

5.5.5 Durante o periodo de constru¢cdo ou operacéo, os locais de armazenamento, montagem, manutengéo e
bloqueio das comportas e seus componentes devem ser concebidos e dispostos de forma geral, de modo a facilitar
o funcionamento, manutencéo e seguranca.

5.5.6 De acordo com as condigdes climaticas locais, como sol, temperatura, chuva, trovdes, granizo, areia, etc., a
necessidade de montar uma sala de guincho e o tipo de guincho, condigdes de funcionamento e manutengéo, bem
como os locais de montagem, armazenamento e manutengdo dos componentes da comporta acima devem ser
considerados de forma exaustiva. A sala do guincho e o local de montagem devem ser projectados com a devida
consideragdo para com a seguranga e conveniéncia do pessoal de operagdo. As medidas estruturais devem ser
colocadas a beira do pogo da comporta para evitar a queda de equipamento no pogo.
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5.5.7 Alocalizagado da energia de reserva deve ser organizada de forma razoavel.

5.5.8 Nas regides frias e congeladas, as medidas anticongelamento devem ser aplicadas de acordo com as
condigdes locais para a estrutura da comporta e a ranhura da comporta com requisitos de funcionamento no inverno.

5.6 Disposicao da estrutura hidromecanica dos descarregadores de cheias de superficie

5.6.1 A comporta ensecadeira e o equipamento de elevacido devem ser projectados de acordo com os seguintes
requisitos:

a) A comporta ensecadeira deve ser instalada a montante da comporta de servico do descarregador de cheia. O
tipo de comporta ensecadeira pode ser uma comporta de correr plana, ou com barrote de ensecadeira, ou
comporta ensecadeira flutuante com base na situagéo real do projecto.

b) Quando o nivel de 4gua do reservatério estiver abaixo do limiar inferior da comporta por tempo continuo
suficiente, a cada ano, e puder cumprir os requisitos de manutencdo da comporta de servico, a comporta
ensecadeira pode nao estar preparada. No entanto, se o periodo nado for adequado para manutengéo devido
ao tempo frio e outros motivos, a comporta ensecadeira deve ser instalada.

c) Em geral, o portdo de emergéncia ndo pode ser instalado em frente a comporta para o orificio de descarga
emerso. No entanto, para alguns projectos, ou para a comporta de servico de um descarregador de cheia onde
exista a necessidade de passagem de madeira, podera ser instalado uma comporta de emergéncia.

d) Quando o descarregador de cheia é operado por uma comporta de servico plana e um guincho movel, a
manutenc¢ao da comporta de servigco e do seu compartimento pode ser resolvida adicionando 1 ou 2 comportas
de servigo de reserva.

e) Quando uma comporta de servico multi-orificios num sistema de descarga de agua é operada por um guincho
movel, a comporta ensecadeira pode ser usada por varios orificios, e o niumero especifico de comportas
necessarias deve ser determinado com base em factores como o numero de orificios, a importancia do projecto
e as condiges e requisitos de manutengao aplicaveis da comporta de servigo.

5.6.2 O tipo e a elevagdo das comportas de servico de superficie devem ser determinados pelos seguintes
factores:

a) A comporta de servigo do descarregador de cheia de superficie deve ser seleccionada com base em factores
como os requisitos operacionais do projecto, as condigdes de funcionamento da comporta, o tipo de guincho
e os indicadores técnicos e econdmicos; a comporta plana e a comporta radial podem ser adoptadas aqui.

b) Se a extremidade inferior da comporta estiver localizada na parte superior da barragem, deve estar localizada
ligeiramente a jusante do coroamento mais alto do agude. Se existir uma comporta ensecadeira a montante
da comporta de servigo, a posi¢do da porta de servico também deve cumprir os requisitos da disposigdo do
guincho e da instalagéo, operagédo, manutengéo e revisdo da comporta; mas a sua posi¢gao nao deve ser muito
baixa.
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5.6.3 O equipamento operacional do descarregador de cheia e das comportas de servigo deve ser fornecido ndo
s6 com uma fonte de alimentagdo comum fiavel, mas também com energia em espera. Um gerador a diesel é
normalmente adoptado como energia de reserva. Para equipamentos de elevagcdo com capacidade de elevacao
relativamente pequena, deve ser utilizado um dispositivo de operagdo manual como energia de reserva, mas o tempo
de abertura da comporta deve cumprir os requisitos de entrega de cheias.

5.7 Disposigao da estrutura hidromecéanica para comportas de descarga profunda

5.71 A comporta de emergéncia, a comporta ensecadeira e o equipamento de elevagdo devem ser concebidos
de acordo com os seguintes requisitos:

a) Uma comporta de descarga profunda deve estar equipada com uma comporta de emergéncia, que ndo s6
deve ser capaz de fechar o orificio em agua corrente, se ocorrer um acidente a montante ou a jusante da
comporta de servico, mas também deve ser utilizada para reter agua ou ser utilizada como comporta
ensecadeira em condi¢gbes de funcionamento normal.

b) A posigdo de uma comporta de emergéncia de orificio profundo, e a forma da ranhura da comporta, devem
ser favoraveis para melhorar as condi¢des hidraulicas da via navegavel ou secg¢éo de entrada, e normalmente
devem ser seleccionadas com referéncia a experiéncia semelhante dos projectos concluidos ou através do
necessario teste do modelo hidraulico.

c) Quando a comporta de descarga profunda € um orificio sem pressdo, e existe um guincho moével para a
operagdo da comporta, pode considerar-se que uma comporta de emergéncia de entrada é partilhada por
varios orificios. No entanto, se a comporta de descarga profunda for um orificio de pressdo e a comporta de
servigco estiver montada na saida, entdo cada orificio pode estar equipado com uma comporta de emergéncia
separada.

d) Se o nivel de agua a jusante de uma comporta de descarga do tipo profundo muitas vezes submerge a soleira
inferior, deve ser montada uma comporta ensecadeira a jusante, se necessario.

e) Um orificio de descarga de areia deve ficar localizado o mais préximo possivel das areas que requerem
descarga de areia, como a entrada de agua para geragcédo de energia ou irrigagao, ou para o cabecote da
comporta para navios. Normalmente, a sec¢édo de entrada do orificio de descarga de areia deve estar equipada
com uma comporta de entrada. Dependendo das condigdes especificas de uma comporta de descarga de
areia, uma pistola de agua de alta presséo pode ser montada, se necessario.

5.7.2 O tipo de comporta de servigo de 6xido de ferro fundido pode ser determinado de acordo com os seguintes
requisitos:

a) Comporta radial: uma comporta radial pode ser seleccionada preferencialmente como equipamento de
controlo de drenagem de orificio profundo. Se o tamanho do orificio da comporta for relativamente grande e a
altura de agua operacional for superior a 50 m, ou se as condigdes hidraulicas de uma comporta de servigo de
orificios profundos forem melhoradas e for necessaria que a comporta esteja parcialmente aberta, deve ser
seleccionada uma comporta radial.
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b)

5.7.3

Comporta plana: a comporta plana pode ser utilizada quando a disposigdo de saida da via de drenagem da
barragem em arco é melhorada ou quando a comporta de entrada de agua nao esta parcialmente aberta e a
ranhura da comporta esta devidamente projetada.

Valvula coénica: quando as condigdes de disposicao podem resolver adequadamente os efeitos adversos dos
jactos livres no edificio a jusante e no equipamento da central eléctrica, uma valvula cénica pode ser adoptada

como comporta de servigo de orificios profundos.

A comporta de servigo e o equipamento de elevagdo devem ser concebidos de acordo com os seguintes

requisitos:

a)

b)

c)

5.8

5.8.1

A comporta de servigo deve ser instalada na extremidade de uma conduta de presséo, e a secgéo de caudal
sem pressdo deve ser ligada atras da comporta. A secgao de pressdo em frente da comporta deve manter
uma certa taxa de contracgédo, e a relagdo entre a area de entrada e de saida pode ser de 1,5 para 1,7.

A seccgéo de caudal livre sem pressdo de uma comporta de descarga profunda deve ser recta. Se existirem
curvas na conduta de descarga, a comporta de servigo deve ficar localizada na secgéo recta a jusante da
ultima curva, onde a agua flui suavemente.

Quando a comporta de servico é instalada na secgéo intermédia de um canal de drenagem profundo, a presséao
no interior da comporta de descarga pode ser aumentada e a condi¢ao de distribuicdo da pressao na entrada
e perto da ranhura da porta pode ser melhorada seleccionando uma placa de contracg¢édo de saida apropriada
e uma linha de inclinagdo de pressdo para a comporta de descarga. Durante a abertura/fecho de uma
comporta, deve evitar-se a ocorréncia alternativa de caudal sob presséo e caudal sem pressdo. Quando a
comporta de servigo e o guincho s&o instalados na saida de um orificio de pressao, uma comporta radial pode
ser adoptada, mas deve prestar-se atengéo para lidar com a estrutura de suporte da transferéncia de presséo
da porta radial. Se uma comporta plana for seleccionada para a saida, a ranhura do portdo de jacto de super
cavitacdo pode ser usado para melhorar as condi¢des hidraulicas.

Disposi¢ado da estrutura hidromecénica para sistemas de desvio de agua e geragao de energia

O suporte do lixo, o removedor de lixo e o equipamento de elevagéo nos trabalhos da entrada devem ser

concebidos de acordo com os seguintes requisitos:

a)

O suporte do lixo deve ser concebido e instalado com base na importancia da central eléctrica e na natureza
e quantidade esperada do lixo. No tracado da disposi¢ao, devem ser utilizadas condigdes como o sentido do
caudal de agua e uma localizagao topografica favoravel, de modo a evitar ou reduzir a acumulagao de lixo em
frente ao suporte do lixo. O projecto também deve procurar assegurar que o caudal de agua de entrada seja
suave, a perda de resisténcia seja minimizada, os suportes sejam faceis de limpar, e faceis de instalar, manter
e substituir. A disposi¢cdo dos suportes do lixo deve cumprir os requisitos da entrada de agua da central de
energia hidroeléctrica.



b)

c)

5.8.2
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A carga de projecto do suporte do lixo sera decidida de acordo com a natureza, quantidade e medidas de
limpeza de aguas residuais do rio. A barreira de aguas residuais do sistema de geragdo de energia de desvio
de agua deve ser projectada com 2 m a 4 m, e 0s casos especiais devem ser analisados e determinados. Para
rios com grande quantidade de aguas residuais e mas condigdes de descontaminagao, a altura de concepgao
deve ser levantada adequadamente.

A remogéao de lixo dos suportes pode incluir o modo manual, 0 modo mecéanico e o modo de elevagdo dos
suportes.

A comporta ensecadeira e o equipamento de elevagéo na entrada de agua devem ser concebidos de acordo

com os seguintes requisitos:

a)

b)

c)

d)

5.8.3

A comporta ensecadeira deve ser instalada na entrada de agua. Quanto ao tipo de comporta ensecadeira,
pode ser seleccionado uma comporta deslizante plana.

Se as horas de utilizagdo da unidade do gerador de turbina numa estacdo de energia séo relativamente
pequenas, o tempo de paragem é relativamente longo, os requisitos de manutengdo de uma comporta de
emergéncia ou uma comporta de fecho rapido podem ser satisfeitos, e as medidas de seguranga apropriadas
sdo aplicadas as pegas embutidas, tais como ranhuras de comportas para garantir a qualidade da construgéo,
a agua na comporta ensecadeira pode ser omitida.

Quando a comporta ensecadeira de entrada de agua de uma central eléctrica com varias unidades de
geradores de turbina é operada por um guincho mével / guindaste de portico, varios orificios podem
compartilhar uma comporta. O nimero de comportas deve ser determinado com base em factores, como o
numero de orificios, a importancia do projecto e as condi¢ées de aplicacdo e manutencdo das comportas de
emergéncia ou de fecho rapido. Em geral, uma comporta ensecadeira de entrada pode ser montada para trés
a seis unidades de geradores de turbina; se existirem mais de seis unidades de geradores de turbina, um
guincho adicional pode ser montada para cada quatro a seis unidades de geradores de turbina adicionais.

A comporta ensecadeira e o suporte do lixo podem ter o mesmo espaco. A disposi¢do da ranhura da comporta
e das suas partes embutidas deve cumprir os requisitos de abertura/fecho da comporta e do suporte do lixo, e

a resisténcia estrutural também deve ser concebida de acordo com a comporta ensecadeira.

A comporta de emergéncia e o equipamento de elevagéo na entrada devem ser concebidos de acordo com

0s seguintes requisitos:

a)

Quando as unidades ou condutas forgadas requerem protecgao contra acidentes da comporta, devem ser
instaladas comportas de fecho rapido e comportas ensecadeiras na entrada da central de energia no pé da
barragem. Para uma estagao de energia de desvio, a porta de fecho rapido deve ser instalada na extremidade
superior da conduta forgada subterranea sem uma valvula de entrada de agua na parte da frente da conduta
forcada aberta e da turbina; e a comporta de emergéncia deve ser instalada na entrada do canal de desvio
longo. Para centrais de energia hidroeléctricas no leito do rio, quando a unidade tem um dispositivo anti-
escoamento fiavel, a sua entrada deve estar equipada com uma comporta de emergéncia e uma comporta
ensecadeira. Apés a demonstracdo, se a comporta de emergéncia tiver condicdes de manutencéo, ndo é
necessario instalar a comporta ensecadeira.
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b)

c)

d)

9)

5.8.4

Para uma estagdo eléctrica de turbina tubular, deve ser instalada um suporte de lixo e uma comporta
ensecadeira (ou comporta de emergéncia) na entrada, e uma comporta de emergéncia (ou comporta
ensecadeira) na saida de agua a jusante.

A comporta de emergéncia deve ser instalada com base nos requisitos de proteccdo de emergéncia das
unidades de geradores de turbinas ou condutas forgcadas. Quando a unidade tiver um acidente e o mecanismo
de desvio ndo fechar, ou quando a conduta forgada tiver um acidente, a comporta de emergéncia devera ser
capaz de fechar a comporta. Se a conduta de desvio ou a unidade de gerador da turbina estiver em
manutencdo, a comporta de emergéncia pode ser usada para reter agua e utilizada como comporta
ensecadeira.

Para centrais eléctricas do tipo desvio, a conduta ou comporta de emergéncia deve ser instalada na entrada
do conduta de desvio. A comporta de fecho rapido ou comporta de emergéncia deve ser instalada na entrada
da conduta forgada, no local do veio de descarga no interior da conduta de desvio longa.

Se a comporta de fecho répido ou comporta de emergéncia de uma central de energia hidroeléctrica estiver
localizada no veio de compensacao e muitas vezes permanecer na ranhura da comporta, o impacto adverso
de um evento de compensagido no veio de compensagido, quando a comporta para ou desce, deve ser
considerado.

O tempo de fecho de uma comporta de fecho rapido deve cumprir os requisitos de prevengao de escoamento
da unidade de gerador de turbina e da protecgéo da conduta for¢gada. A sua velocidade de descida quando se
aproximar da soleira ndo deve ser superior a 5 m/min.

O equipamento de elevagdo de uma comporta de fecho rapido deve ter tanto um sistema operacional local,
como um sistema operacional remoto, e deve estar equipado com uma fonte de energia fiavel.

A comporta de emergéncia (fecho rapido) e a comporta ensecadeira na entrada de agua de uma central
eléctrica devem ser abertas em agua estatica. Instalagdes fiaveis de medigdo de presséo deve ser instaladas

na entrada de 4gua da central eléctrica.

A comporta de aguas a jusante e o equipamento de elevagdo devem ser concebidos de acordo com os

seguintes requisitos:

a)

b)

c)

10

A comporta ensecadeira da agua a jusante deve ser aberta/fechada em agua estatica. Para uma central
eléctrica de turbina tubular com comportas ensecadeiras na entrada, a comporta de emergéncia deve ser
instalada na saida de aguas a jusante.

Em geral, uma comporta deslizante plana deve ser adoptada como comporta ensecadeira de aguas a jusante.
Duas comportas ensecadeiras de agua a jusante podem ser montadas para trés a seis unidades de geradores
de turbina; se existirem mais de seis unidades de geradores de turbina, um guincho adicional pode ser montada
para cada quatro a seis unidades de geradores de turbina adicionais. Um guincho movel deve ser instalado
quando os furos da comporta séo partilhados.

Para equalizar a pressdo na comporta da agua a jusante, a agua deve ser desviada da 4gua a jusante para o
tubo de aspiracéo.
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6 Concepgao e calculo hidraulicos

6.1 Calculo de carga numa comporta
6.1.1 A pressao estatica da agua aplicada a uma comporta pode ser calculada com as formulas da Tabela 1.

Tabela 1 Calculo da pressao estatica da agua

N&o. Diagrama de presséo da agua Férmula do célculo
AVA Pressao total da agua:
J =
1 T 5
/; 2
Posigdo do ponto de acgéo da forga P:H. = 3 Hs
— [ o . 1 2 2
—= Presséo total da agua ;P=7)’(HS—HX)BZS
RS
2 T \Vi
N 1 H?
N F o8 5 PiHe=—(2H,—
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/
/
=
/)
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Tabela 1 (continuagéo)

Nao. Diagrama de presséo da agua Férmula do célculo
P—i H2B
=5 YH5Dzs
[T, 1 .
V= 2)’R 180+25|n¢1cos¢2 2(sm2¢1+sm2¢2)]B
P =L H2B
X 2 y X
6 = 1 B3 1
. Vi 2 YR 180+25|n[31cos¢2 2(S|n2[31+sm2¢2)]B
Presséo total da agua:
P=/(P,— P>+ (V- V,)?
$1<"¢>
— 1 2
Ps_ 2 stB
RS T T I
V= 2 YR [180 2sin¢,cosé, 5 (sin2¢, sm2¢1)]B
P =t H%B
7 x 2 y X
@ 1 9] 1
= — 2 [P . LA s
Vi 2 YR 180+25|nﬁ1cos¢2 2(S|n2ﬁ1+5|n2¢2)]B
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Presséo total da agua: P=/(P,—PO*+(V,— V)32
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Tabela 1 (continuagéo)

Nao. Diagrama de presséao da agua Férmula do calculo
1 "
P, = ?}'(HS + H,)hB
Vo=~ yR2 [T 4 25ingr cosgs — —(sin2g: + sin2é,) +
= sing,cos¢, — —(sin sin
S 2 180 1 2 2 1 2
2H;
—Rs (cos¢q — cos¢2)] B

As férmulas de calculo para Py, Vi sdo iguais as formulas deste item 6 da Tabela

Onde:

Ps —é a forga da componente horizontal a montante, em kN;

Vs —¢é a forga da componente vertical a montante, em kN;

9 S Px —é a forga componente horizontal a jusante, em kN;

Vx  —¢é a forga do componente vertical a jusante, em kN;

Hs —é a cabega de agua a montante, em m;

Hx —¢é a cabega de agua a jusante, em m;

—=& o raio de curvatura da placa frontal da comporta radial, em m;
y —é 0 peso da unidade de agua (Em geral, 10 kN/m® podem ser utilizados
para agua doce);

Bzs —¢é o intervalo dos corddes de dgua de ambos os lados, em m;

B —¢é a largura do orificio, em m;

H  —é a altura da comporta (a altura até ao corddo superior da dgua), em m.
6.1.2 A pressédo dindmica da agua aplicada sobre a comporta pode ser calculada de acordo com as seguintes
disposicoes:
a) Para uma comporta de servigo que, muitas vezes, é operada em condi¢des dindmicas de agua sob uma altura

de agua elevada, ou que muitas vezes é operada parcialmente aberta, as diferentes cargas dinamicas
realizadas pelos diferentes componentes da comporta devem ser consideradas no projecto, enquanto a carga
estatica nos diferentes componentes da comporta pode ser multiplicada por diferentes coeficientes dinamicos
de acordo com o tipo e as condi¢gdes de caudal da comporta. O valor do coeficiente dindmico deve estar entre
1,0 e 1,2. Quanto a viga principal e brago de suporte de uma porta radial emersa, o valor do coeficiente
dindmico deve estar entre 1,1 e 1,2. Os coeficientes dindmicos de importantes portdes de servico com
condi¢des de caudal complicadas devem ser especialmente estudados. O coeficiente dindmico ndo deve ser
considerado no calculo da rigidez da comporta.

13
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Figura 1—Diagrama esquematico da borda inferior da comporta

b) Quando o tipo de borda inferior indicado na Figura 1 é adoptado, a forgca de elevagéo pode ser calculada com
a Férmula (1):

onde

P:

Hs. D,

B.

14

P = )’ﬁtHsD1st ceresesessatasasanserenisinsee (] )

é a forga ascendente, em kN;

ver Figura 1, em metros;

€ o intervalo dos cordbes de agua de ambos os lados, em m;

€ o peso da unidade de agua, em kN/m?3;

é o coeficiente de forga de elevagdo ascendente. No calculo da forga de fecho da comporta, deve
considerar-se que a comporta esta totalmente fechada, e = 1,0; no calculo da forga de retengéo, pode ser
considerada para diferentes posi¢cdes de abertura da porta, e B: indicados na Tabela 2 s&o aplicaveis ao
estado de caudal livre por detras da comporta, e para comporta de passagem, 0<a<0,5 H (onde H é a
altura do orificio Bt do canal de desvio); para comportas de descarga de uma central eléctrica, O<a<ak(onde
axé a abertura critica para a transigéo do caudal livre para o pressurizado por detras da comporta quando
a comporta de fecho rapido da central é fechada; isto pode ser calculado com base na experiéncia de
projetos similares concluidos ou por referéncia aos relatérios de testes e estudos relevantes; pode ser
determinado através de testes de modelo hidraulico, se necessario. Em circunstancias normais, pode ser
estimado temporariamente como ax = 0,5 H).
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Tabela 2 Coeficiente de forga de elevagao St

a/D4
a()
2 4 8 12 16
60° 0,8 0,7 0,5 0,4 0,25
52,5° 0,7 0,5 0,3 0,15 —
45° 0,6 0,4 0,1 0,05 —
Notas: a — é a altura de abertura do portdo, em m;
D1 —é a distancia desde a paragem inferior da dgua do portdo até a placa frontal a montante, in m;
a —é a inclinagcdo a montante da borda inferior da comporta (Ver Figura 1).

c)

6.1.3

A aspiracao descendente pode ser calculada com a Férmula (2). Quando a disposi¢cao da borda inferior da
comporta do da comporta do descarregador de cheia, da comporta de descarga e da comporta do tunel de
caudal livre na barragem satisfaz os requisitos da Figura 1, e o estado de caudal a jusante € bom e a ventilagédo

¢é suficiente, o calculo da aspiragdo descendente pode ser omitido:
Ps = pSDZst R P PP PR P PR PP PPRPPRPPR PN (i D
onde

p € a aspiragao descendente, em kN;
s

D, € adistancia desde o corddo da agua na borda inferior da comporta até a borda inferior da viga principal,
em m;

R € a aspiracdo descendente média na secgdo D2 na extremidade inferior da comporta, a calcular com base
em 20 kN/m?. Quando o caudal esta bom, a comporta esta bem ventilada e os requisitos para a disposigio
da borda inferior da comporta na Figura 1 sdo cumpridos, a aspiragdo pode ser reduzida adequadamente.

A presséo do lodo horizontal aplicado sobre uma comporta pode ser calculada com a Férmula (3) e a Férmula

(4). Quando a face de retencdo de agua da comporta é inclinada, a presséao vertical do lodo deve ser calculada.

onde

Pn

P.= 5 Ynhitan (45 5 B (3)
Yn=Yo— (’] = n)yw R PP R PR PR PP R PR RPN G | )

€ a pressao do lodo, em kN;

15
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Yo € 0 peso da unidade flutuante de lodo, em kN/m3;

yo € 0 peso da unidade seca de lodo, em kN/m3;

y. €0 peso daunidade de agua, em kN/m3;

n € aporosidade do lodo;

h, € a espessura do lodo acumulado a frente do portdo, em m;
B € alargura do lodo acumulado a frente do portdo, em m;

¢ € o angulo de fricgao interna do lodo, em (°).

6.1.4 A forca de impacto dos materiais flutuantes pode ser calculada com a Férmula (5):

Pz = ..............................( 5)

onde

P, ¢é a forca de impacto do material flutuante, em kN;

W, € 0 peso do material flutuante em kN, que deve ser determinado com base no levantamento real do material
flutuante no rio;

v é a velocidade do caudal, em m/s;
g € a aceleragao gravitacional;

t é o tempo de impacto a ser estimado com base em dados reais, em s.

6.2 Calculo da capacidade de elevagdo da comporta

6.2.1 A capacidade de elevagdo de uma comporta vertical plana deve ser calculada de acordo com os seguintes
métodos:

a) O calculo da capacidade de elevagdo da comporta em agua dindmica deve incluir o calculo da forga de fecho
da porta, da forga de retencgao e da forga de abertura da porta.

1)  Aforga de fecho da porta deve ser calculada de acordo com a Férmula (6). Quando o resultado do calculo
for um valor positivo, deve ser adicionado o 'peso’ (os elementos de 'peso’ incluem o bloco de pesagem,
a coluna de agua ou a pressdo mecanica descendente); quando o resultado do calculo for um valor
negativo, a comporta pode ser fechada em virtude do seu peso morto.

16
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Fop =0zt To £ Tay = neli By e § 16 )
A forca de retengdo sera calculada com a Férmula (7):

Fr=nsG+ G+ W.+ P, — P —(Ty+ Tp) seemcmsemmannncncccanc (7))

A forga de abertura da porta deve ser calculada com a Férmula (8):

Fo=n(Tuw+ T,)+ P, + n'GG + GJ + W, ceeeeriiiiiiiiee (8

A resisténcia a fricgdo do rolo no rolamento deslizante deve ser calculada com a Férmula (9):

Tosp = R£<f1 r+ f semsRa TR s (190 )

A resisténcia ao atrito do rolo no rolamento deve ser calculada com a Férmula (10):

Pf(R,
d = — 4+ decectcec et cte et cecaaaataaan
T R (d 1j 10)
A resisténcia ao atrito do suporte deslizante deve ser calculada com a Férmula (11):
Ta=FP R e L I

A resisténcia de friccdo da paragem da agua deve ser calculada com a Férmula (12):

To = FsPo SARSR————— . §

. Fr, Fo ¢é a forca de fecho, forga de retencao e forga de abertura da comporta,
respectivamente, em kN;

é o coeficiente de seguranga de resisténcia de fricgdo, que deve ser de 1,2;

17
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Mg

Ws

R,

18

é o coeficiente de corregdo do peso morto da comporta utilizado para o calculo da forga
de fecho da comporta, que deve ser de 0,9 a 1,0;

é o coeficiente de correcgéo do peso morto da comporta utilizado para o calculo da forga
de retencao e da forga de abertura, que deve serde 1,0a 1,1;

€ 0 peso morto da comporta, em kN (o peso do suspensor deve ser incluido, se houver);
para o calculo da for¢ca de fecho da comporta, o peso do suspensor ndo deve ser incluido,
e o peso flutuante pode ser tomado como o peso da comporta;

é a carga de agua na comporta, em kN;

€ 0 peso do bloco de pesagem, em kN;

é a forga de elevacao, em kN; incluindo a forga de elevacgéo da borda inferior e a forga de
elevacao do corddo da agua. A forca de elevagéo da borda inferior pode ser calculada
com a Férmula (1);

€ a aspiragao descendente, em kN, que pode ser calculada com a Férmula (2);

¢é a resisténcia friccional do suporte, em kN;

é a presséo total da agua aplicada na comporta, em kN;

€ o raio do veio do rolo, em mm;

€ o raio médio do rolamento, em mm;

€ o raio do rolo, em mm;

é o didmetro do rolo ou esfera de rolamento, em mm;

€ o brago de fricgdo rolante, em mm, a determinar de acordo com o Apéndice A;

é a resisténcia friccional do cordao da agua, em kN;

é a presséo aplicada no cordao da agua, em kN;



b)

6.2.2

b)
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f1, fo, f3 sdo os coeficientes de atrito deslizantes, a determinar de acordo com o Apéndice A (0
valor minimo é utilizado para o calculo da forga de retengéo e o valor maximo é utilizado
para o calculo da forga de abertura e de fecho da comporta).

Para uma comporta aberta em agua estatica, o calculo da sua capacidade de elevagido deve incluir a
resisténcia de friccdo causada pela diferenga de nivel de agua, o peso morto da comporta, assim como o peso
do bloco de pesagem. Para comportas submersas e comportas de agua a jusante, a diferenga de nivel de
agua nao deve ser superior a 1 m; para comportas submersas, a diferenca de nivel de aguade 1 m a5 m deve
ser adoptada. Em casos de sedimentagéo de lodo ou sujidade, a diferenca permitida pode ser aumentada
adequadamente com base em situagdes reais.

A capacidade de elevacdo da comporta radial deve ser calculada de acordo com os seguintes métodos:
A forca de fecho sera calculada de acordo com a Férmula (13). Quando o resultado do calculo for um valor

positivo, o peso deve ser adicionado; quando o resultado do calculo for um valor negativo, a comporta pode
ser fechada com o seu préprio peso morto.

FW :l [nT<TZdr0 -+ Tzsr1) -+ Ptr3 — nGGrz] .....................( 13 )

1

A forga de abertura pode ser calculada de acordo com a Férmula (14):
1 ?
Fao = [Nt{Twuro+ Tyri) + n6Gr, + GjR, + Pyr4] ssmneaneanvll, 14
2

onde:
Fiw 55 Tos Fa5 s é o brago de acgéo da resisténcia de friccdo da dobradica rotativa, resisténcia de

friccdo do corddo da agua, peso morto da comporta, forca de elevagéo e aspiragéo
descendente em relagéo ao centro mével da comporta radial, em m.

o B € o brago de acgdo do peso adicional (ou da forca descendente) e da forca de
abertura da comporta em relagéo ao centro mével da comporta radial, em m.

i é aresisténcia friccional do corddo da agua, a calcular de acordo com a Férmula (12).

Os significados de outros simbolos s&o iguais aos anteriores.

c)

Durante a abertura/fecho de uma comporta radial, o ponto de actuagéo, a direcgao e o brago de forga alteram-
se a medida que a comporta se move. Portanto, se necessario, a curva da forga de abertura/fecho pode ser
tracada para determinar o valor maximo.
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6.2.3 A forca de elevagao do suporte do lixo deve ser calculada de acordo com os seguintes métodos:

a) Em agua estatica, a for¢a de elevagao pode ser calculada de acordo com a Férmula (15):
Fo=neG+nem tererrarciiisinsii e (15 )
onde
Fa ¢é a forga de elevagéo do suporte do lixo, em kN;

Nm € o coeficiente de excesso de peso do lixo, que deve ser de 1,2;
m € o peso do lixo, em kN, a determinar com o pressuposto de que as grelhas estdo parcialmente
bloqueadas, pelo que a area de bloqueio deve ser decidida em relagdo a quantidade de lixo;
G € o peso morto do suporte do lixo, em kN;
Ne € o coeficiente de correcgdo de peso morto, que deve ser entre 1,0 e 1,1.
b) Quando a elevagéo é feita em agua dindmica, a forgca de elevagéo deve ser calculada de acordo com a Férmula

(15), e o impacto da diferenga do nivel de agua causada pelo bloqueio parcial do suporte do lixo também deve
ser considerado, e a diferenca do nivel de agua seleccionada ndo deve ser superior a 2 m.

6.3  Calculo da area da abertura de ventilagdao

6.3.1 Para uma comporta de servico ou comporta de emergéncia instalada numa conduta de comporta de
descarga, a area do furo de ventilagdo por detras da comporta pode ser calculada de acordo com a Férmula empirica
(16) e a Férmula (17), ou pode ser calculada de acordo com a Férmula semi-tedrica e semi-empirica (18) , Formula
(19) e Férmula (16):

20
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=OW



SHP/TG 002-6-3:2019

v
Fo=—— R - )
/9.81e
onde
A, € a area seccional do furo de ventilagdo, em m?;
5 é a capacidade total de ventilagdo do furo de ventilagdo, em m3/s;

W] é a velocidade admissivel do ar do furo de ventilagdo, em m/s, que deve ser definida como 40 m/s (ou 50
m/s para uma comporta pequena);

vV é a velocidade do caudal no orificio da comporta, em m/s;

A € a area da conduta por detras da comporta, em m?;

B é arelagdo ar-agua, ou seja, a relagdo entre o caudal de ar e o caudal de agua descarregada ;
i € o caudal quando a comporta esta a uma determinada altura de abertura, em m/s;

F, € o numero de Froude da secgao transversal do orificio da comporta;

v é a velocidade média do caudal na secgao transversal do orificio da comporta, em m/s;

e € a altura de abertura da comporta, em metros;

K.a.b é o coeficiente para cada seccdo. Ver Apéndice B.

6.3.2 A area do furo de ventilagdo por detras de uma comporta de corte rapido num desvio de agua e uma conduta
de geracao de energia pode ser seleccionada de acordo com 4% a 7% da area da conduta de geracdo de energia; e
a area do furo de ventilagdo de uma comporta de emergéncia pode ser reduzida conforme apropriado.

6.3.3 A area do furo de ventilagdo por detras de uma comporta ensecadeira pode ser seleccionada com base na
situagéo especifica, e ndo deve ser inferior a area da conduta de carregamento.

6.4 Seleccéo do tipo e calculo da ranhura de uma comporta plana
6.4.1 Para o tipo de ranhura de uma comporta plana num sistema de descarga de agua, podem ser seleccionadas

as ranhuras de comporta do Tipo | e Tipo lll. A sua aplicabilidade e parametros de forma estdo detalhados na Tabela
3.

21



SHP/TG 002-6-3:2019

Tabela 3 Tipos, parametros de forma e aplicabilidade de ranhuras de comporta plana

Tipo Diagrama

Parametros de forma geométrica
das ranhuras da comporta

Aplicabilidade

Caudal de agua

® Muito boa relagéo
largura/profundidade W/D = 1,6 a 1,8;

(2) Relagao largura-profundidade W/D
apropriada = 1,4 a 2,5;

(3 A férmula empirica para o nimero
de cavitagdo inicial da abertura da
comporta é: Ki = 0,38 (W/D) (esta
férmula é aplicavel a W/D que é de 1,4
a 3,5)

(» Ranhura de uma comporta de emergéncia numa
comporta de descarga, e a ranhura de uma comporta
ensecadeira.

(2) Ranhura de uma comporta de servigo por cima de
uma barragem de transbordo, cuja altura de agua é
inferior a 12 m.

(3 Ranhura de uma comporta de emergéncia ou
comporta de corte rapido na entrada de agua de uma
central eléctrica.

(@) Ranhura de uma comporta de servigo numa comporta
de descarga, onde o nimero de cavitagdo de caudal, K,
é superior a 1,0 (aproximadamente equivalente a
situagdo em que a altura de agua ¢é inferior a 30 m ou a
velocidade do caudal é inferior a 20 m/s).

Caudal de agua
1] Ry e

(D Relagao largura-profundidade W/D
apropriada = 1,5 a 2,0.

(2) Muito boa relagéo de desvio AW -
0,05 a 0,08.

(3 Muito boa relagdo de inclinagdo
AW=1/10a1/12.

(@) Raio de reforgo de canto muito bom
R =30 mm a 50 mm ou relagéo de
cantos arredondados R/D = 0,10.

(5) O numero inicial de cavitagao da
ranhura da comporta é Ki=0,4a0,6 (a
seleccionar com base nos resultados
de pesquisa existentes e na
experiéncia com projectos
semelhantes).

(DRanhura de comporta de uma comporta de servigo
numa comporta de descarga, onde o numero de
cavitaggo de caudal, K, ¢é superior a 0,6
(aproximadamente equivalente a situagdo em que a
altura de agua é de 30 m a 50 m, ou a velocidade de
caudal é de 20 m/s a 25 m/s).

(2) Ranhura de uma comporta de emergéncia com altura
de agua alta e conduta curta, cujo niumero de cavitagéo
de caudal, K, é superior a 0,4 e inferior a 1,0.

(3 Ranhura de uma comporta de servigo que deve ser
aberta parcialmente com frequéncia e cujo nimero de
cavitagéo de caudal, K, é superior a 0,8.

(#) Ranhura de uma comporta de servigo por cima de
uma barragem de transbordo, cuja altura de agua é
inferior a 12 m e o nimero de cavitagédo de caudal, K, é
superior a 0,8.

6.4.2 Se a estrutura proxima da ranhura da comporta tiver um formato especial, ou se o estado do caudal for
complicado, ou se for necessario abrir parcialmente a comporta de servico com frequéncia e os dois tipos de ranhuras
acima mencionados ndo puderem satisfazer as necessidades, um tipo apropriado de ranhura de comporta pode ser
seleccionado com referéncia a experiéncia operacional de projectos concluidos e através de testes de modelos
hidraulicos; isto permite determinar as medidas ou métodos razoaveis para aumentar o nimero de cavitagdo de
caudal, K, na ranhura da comporta.
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6.4.3 Quando o numero de cavitagao de caudal, K, for inferior a 0,6 (aproximadamente equivalente a uma situagéo
em que a altura de agua é superior a 60 m ou a velocidade do caudal é superior a 30 m/s), deve ser seleccionada a
ranhura de comporta do Tipo |l ou outro tipo especial de ranhura. Com base nas condigdes especificas do projecto,
o revestimento deve ser feito de chapa de ago ou betédo de baixa relagdo agua-cimento de alta resisténcia ou outros
materiais resistentes a corrosao; estes devem ser aplicados em areas a montante e a jusante do vao da comporta.
Durante a construgdo, a forma deve ser mantida com precisao e a superficie deve ser plana.

6.4.4 O numero de cavitagdo de caudal, K, pode ser calculado com a Férmula (20):

g Pt P.=PO/Y
- VE e, (20)
(2g)

onde

P, € a pressdo média na secgao transversal imediatamente adjacente ao lado a montante da ranhura da comporta,
em kPa;

P, ¢é apress3o atmosférica, em kPa. Veja a Figura 2;
P, € apressédo de vapor saturada da agua, em kPa. Veja a Figura 3;

y € o peso da unidade de agua, em kN/m3;

v €avelocidade do caudal vertical na seccéo transversal imediatamente adjacente ao lado a montante da ranhura
da comporta, em m/s;

g € aaceleragdo gravitacional, em m/s2.

5 000 —

€ N\
3 N
€ 4 000 ™
: \\

3 000

2 000
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N
0 \~

50 60 70 80 90 100 110

Pressao atmosférica (kPa)

Figura 2 — Curva para a relagao entre a pressao atmosférica e a elevagao
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Figura 3—Curva de relagao entre a pressao de vapor saturado da agua e a temperatura

6.4.5 Com base no numero de cavitagdo de caudal, K, perto da ranhura da comporta, o tipo apropriado de ranhura
da comporta pode ser seleccionado. Se K; < K, entdo este tipo de ranhura da comporta geralmente ndo causara
cavitagdo. Para uma folga de seguranga para K > Kj, o coeficiente de seguranga n = 1,2 a 1,5 pode ser seleccionado
com base na importancia e condigbes de operagéo do portdo, de modo a garantir que K = nKi.

7 Anti-corrosao de estruturas hidromecanicas

71 Requisitos gerais

711 Durante a concepg¢ao da estrutura hidromecénica, as medidas anti-corrosdo devem ser seleccionadas apés
a realizagdo de comparagbes técnicas e econdmicas que considerem factores, como ambiente operacional,
condigdes de funcionamento, manutencéo e condi¢cdes de gestdo das estruturas.

71.2 As trés medidas seguintes podem ser adoptadas como medidas de anti-corrosdo para estruturas
hidromecanicas:

a) Revestimento anti-corrosao;
b) Revestimento anti-corrosao em metal pulverizado;
c) Protecgéo anti-corroséo catédica do anodo sacrificial.

7.1.3 A superficie das estruturas hidromecanicas deve ser pré-tratada antes do revestimento.

71.4 O documento de concepcdo deve especificar a limpeza da superficie e o nivel de rugosidade da superficie
e as normas de avaliacdo da qualidade.
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7.2 Protecgao do revestimento
7.21 O revestimento anti-corrosao deve ser composto por um elemento primario, tinta intermédia e camada de
acabamento. O elemento primario deve ter uma boa forga de aderéncia e resisténcia a ferrugem, a tinta intermédia
deve ter um bom nivel de protecgao e combinar correctamente com o elemento primario e a camada de acabamento,
e a camada de acabamento deve ter resisténcia as intempéries e a agua.
7.2.2 O sistema de revestimento deve ser seleccionado com base no ambiente proximo.
7.3 Revestimento anti-corrosdo em metal pulverizado
7.31 O sistema de revestimento anti-corrosdo de metal pulverizado pode incluir revestimento de metal pulverizado
e camada de revestimento vedante. O metal pulverizado termicamente e o sistema de protecgdo do revestimento

devem ser aplicados com tinta intermédia e revestimento de acabamento apods o revestimento ser vedado.

7.3.2  Os fios metalicos utilizados para projec¢ao térmica devem estar limpos e sem de ferrugem, 6leo ou marcas
de dobras, e o didmetro do fio deve ser inferior a 3,0 mm.

7.3.3  No sistema de protecgéo do revestimento metalico pulverizado, a espessura do revestimento metalico pode
ser determinada com base nos factores ambientais.

7.3.4 O revestimento vedante deve ser compativel com um revestimento metalico pulverizado, com viscosidade
relativamente baixa e alguma resisténcia a corrosao.

7.4 Proteccgao de anti-corrosio catédica do anodo sacrifical

7.41  Antes daconcepgao da protecgéo anti-corrosdo catédica do anodo sacrificial, os seguintes dados devem ser
recolhidos e, se necessario, deve ser efectuado um levantamento no local:

a) Dados sobre a concepgao e construgdo das estruturas hidromecénicas;
b) Tipos, condigbes e vida util do revestimento na superficie das estruturas hidromecanicas;
c) Continuidade eléctrica das estruturas hidromecanicas, e isolamento eléctrico das outras estruturas

hidromecanicas debaixo de agua;

d) Composi¢ao quimica, valor de PH, taxa de resisténcia, grau de contaminagdo do meio e variagbes de
temperatura, velocidade de caudal e nivel de agua.

7.4.2 A protecgao de anti-corrosao catédica do anodo sacrificial deve ser utilizada juntamente com a protecgédo do
revestimento.
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7.4.3  As estruturas hidro-mecanicas aplicadas com protecg¢do catédica do anodo sacrificial devem ser isoladas
das outras estruturas hidromecanicas na agua.

7.4.4  Avida util real do sistema de protecgao catdédica do anodo sacrificial deve ser determinada com base na vida

util do projecto ou no periodo de manutengao da estrutura metalica.

8 Carga de trabalho das estruturas hidromecanicas

O resumo da carga de trabalho das estruturas hidromecénicas deve incluir:

a) Nome, especificacao, tipo, tamanho do orificio, altura de agua do projecto e peso do suporte do lixo, ranhura
do suporte do lixo, portdo e ranhura da comporta;

b) Nome, especificacdo, tipo e quantidade da maquina de limpeza do suporte do lixo e do equipamento de
elevagéo, capacidade de elevacéo, altura de transporte para operacgées de elevagao, distadncia dos pontos de

elevagéo e poténcia e peso do motor correspondente.

c) Para um guincho de pértico ou guincho de plataforma, o vao, o carril, 0 modelo do carril e o comprimento do
carril do guindaste também devem ser indicados.
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Apéndice A
(Informativo)
Coeficiente de fricgao

Tabela A.1 Coeficiente de friccao

SHP/TG 002-6-3:2019

Valor do Coeficiente
Tipo Material e condigdes de funcionamento
Maximo Minimo
Ago vs. aco (friccdo seca) 0,5~0,6 0,15
Aco vs. ferro fundido (fricgao seca) 0,35 0,16
Aco vs. madeira (com agua) 0,65 0,3
Intensidade da presséo 0,09 0.04
g > 2,5 kN/mm
Coeficiente de Intensidade da presséo
- 0,09 ~0,11 0,05
friccao . R . q =2,5 kN/mm a 2,0 kN/mm
deslizante Guia de cobre a base de ago e material
Osit lasti ia d h d
co;:postl (: pt,?s 10 OL; gu;a © chapa de Intensidade da presséo 011 ~013 0.05
F)o -uo’r etrae |eno- re -or(;a o versu~s aco 4= 2.0 KN/mm a 1,5 kKN/mm , , ,
inoxidavel, com a intensidade de pressao q em
agua doce .
Intensidade da presséo
0,13~0,15 0,06
g =1,5kN/mm a 1,0 kN/mm
Intensi a
ntensidade da pressao 015 0,06
g < 1,0 kN/mm
Acgo versus bronze (fricgdo a seco) 0,30 0,16
Coeficiente de
fricgdo do Aco versus bronze (lubrificado) 0,25 0,12
rolamento
deslizante Material compdsito de cobre e plastico & base de ago versus ago cromado (ago inoxidavel) 0,12~0,14 0,05
Coeficiente de Borracha versus ago 0,70 0,35
friccdo em
,9 Borracha vs. ago inoxidavel 0,50 0,20
aguas
estagnadas | yeqante de agua compésito de borracha e plastico vs. ago inoxidavel 0,20 0,05
Bracgo A ]
actuante da §O VS ago mm
forca de
friccdo do Aco vs. ferro fundido 1mm
rolamento
NOTA A rugosidade da face operacional do carril deve ser de, pelo menos, 1,6 ym, e a rugosidade R, da face operacional deve ser de, pelo

menos, 3,2 ym.

27



SHP/TG 002-6-3:2019
Apéndice B
(Informativo)

Coeficiente de formula semi-tedrica e semi-empirica

Tabela B.1 Coeficiente de formula semi-tedrica e semi-empirica

Comprimento da conduta | , L B = KICE, — TylaincErstind —q
) N.° ) Ambito de aplicagéo
Tipo de tubo ~ por detras da comporta
N&o. L de Fr
Altura liquida da conduta K a b
3,96 ~ 20,30 1,158 0,112 -0,242
| 6,10 ~ 10,66
3,87 ~ 3,960 1,0154 0 0
1,94 ~ 6,290 1,0150 0,035 0,004
Conduta de pressao n 10,66 ~ 27,40
equipada com 1,61~ 1,940 1,0152 0 0
comporta plana
1,91~ 17,190 1,042 0,039 0,008
n 27,40 ~ 35,78
1,38 ~1,910 1,0413 0 0
\Y 35,78 ~ 77,00 1,08 ~ 15,670 1,1300 0,028 0,144
4,57 ~ 32,590 1,342 0,173 - 0,438
\% 6,10 ~ 10,66
3,49 ~ 4,570 1,0153 0 0
Conduta 1,70 ~ 18,06 1,0540 0,019 0,013
sem presséo equipada \Y/| 10,66 ~ 27,40
com comporta radial 1,56 ~ 1,70 1,0515 0 0
w 27,40 ~ 35,78 2,45~10,81 1,073 0,053 0,070
w 35,78-77,00 2,33 ~8,310 1,170 0,182 -0,019
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