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RESUMO - A definicdo da solugdo hidraulica mais gpropriada a cada tomada de é&gua
pressupbe a andlise da interaccdo dos diferentes componentes do Sstema, aravés de uma
modelagdo computaciona adequada, por forma a permitir a escolha das solugbes mais
vantgjosas que evitem perdas de &gua e a ocorréncia de ingtabilidades durante a exploracéo
dos sstemas. O projecto automético assistido por computador permite a andlise completa do
sstema, por forma a assegurar as melhores condigbes de funcionamento, evitando, assm, os
inconvenientes provocados por incorrecto dimensonamento ou verificagdo do funcionamento
para diferentes cenarios possivels. Neste estudo apresentamse as equacdes que permitem a
moddacdo matemética do funcionamento das tomadas de agua do tipo Tirolés e de edtruturas

tipicas de controlo de caudal.

ABSTRACT - The most adequate hydraulic solution to each case demands the interaction
between different components of the system, through adequate computational modelling, in
order to allow the most advantages solutions avoiding water losses or instabilities occurrence
during the system exploitation. The automatic design allows a complete analysisin order to
assure the best operating condition, avoiding the inconvenience provoked by an incorrect

design or operating verification for different scenarios. In this research, water Tyrolean



intakes and discharge control devices are presented in order to allow the operating
modelling.

1. INTRODUCAO

Os peguenos agproveitamentos a fio de &gua, quando ingalados em regides montanhosas ou
topograficamente acidentadas, caracterizadas, em gerd, por cursos de agua com declives
acentuados, apresentam, muitas vezes, problemas associados ao transporte de materia solido
e a sua integracdo na paisagem (Ramos et d., 2000). Esses problemas podem ser minorados
através da utilizacdo de tomadas de &gua do tipo inferior, que agpresentam a vantagem de
serem econdmicas e bem adaptadas a pequenas instacBes hidroeléctricas do tipo fio de agua,
por exigirem reduzida manutencdo e garantirem uma limpeza quase permanente aravés do
cauda em excesso que ndo € derivado (Chardonnet et d., 1967).

A moddacdo computacional das tomadas de &gua e das estruturas de controlo de cauddl
derivado permite uma caracterizacdo mas rigorosa do seu comportamento nas vaias
Stuacles possiveis de funcionamento e a obtencdo de solugBes mais seguras e econdmicas. O
modelo desenvolvido compreende a modelacéo de cada um dos componentes e a interaccéo
entre 0S Mesmos, em paticular para 0 caso da grelha, cand colector ingtdado inferiormente a
grelha da tomada de &gua e edrutura disspativa, para controlo do caudal derivado em

EXCEeS0.

2- TOMADAS DE AGUA DO TIPO INFERIOR

Para caudais afluentes superiores a0 caudal de dimensionamento da tomada de agua, parte do
caudd serd derivado e o restante serd desviado para 0 curso de agua. Deste modo, ha toda a
conveniéncia em controlar 0 caudd maximo derivado através da grelha da tomada de agua,
limitando o seu comprimento. A grelha das tomadas de &gua do tipo inferior locdiza-se na
soleira ou no paramento de jusante dos agudes, quando existem, ou € colocada
transversadmente a direccdo do escoamento (Figura 1), em gerd, com inclinacdo superior ao
declive naturd do curso de agua (Quintda e Pinheiro, 1987). O escoamento derivado pea
grelha é recolhido inferiormente num cand colector (Bouvard, 1984). As baras da grdha na
tomada de &gua do tipo Tirolés sdo orientadas no sentido do escoamento, por forma a
promoverem a auto-limpeza (Figura 1 e 2a) e b)).



Figura 1 — Insercéo de umatomada de dgua do tipo Tirolés num pequeno curso de agua

(adaptado de ESHA, 1994).
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Figura 2 — Esquemas de tomadas de agua do tipo inferior inseridas no corpo do agude.

Em dternativa & tomadas de &gua tipo Tirolés, sdo também utilizadas outras tomadas de &gua
do tipo inferior, em que as barras sfo ingtdadas na direccdo transversa a0 escoamento (Figura
2c), e normamente colocadas no paramento de jusante do agude (Brown, 1997). Neste caso,
as barras devem apresentar uma secg@o transversd em forma de V (pormenor na Figura 2c),
com espacamento mais reduzido na parte superior e cerca de dez vezes inferior ao das grelhas

longitudinais.
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Figura3— Andlise do caudal derivado por umagrelhacom barras transversais ao escoamento.



Ege tipo de greha favorece a aspiracdo do escoamento induzida pelo efeito de Venturi,
devido a forma da seccdo transversd da grelha e pdo efeito de curvatura, devido a
configuracéo concava da soleira de saida do descarregador (Figura 3), que € designado por

efeito de “Coanda’, vulgamente utilizado na lingua Anglo-Saxdnica. Esta grelha apresenta a
vantagem de evitar a entrada de particulas com dimensdes superiores a cerca de metade do

espacamento das barras. No entanto, as tomadas do tipo Tirolés sdo as mais utilizadas por
serem mais economicas e féceis deingaar e manter.

Exigem véias formulagbes obtidas por diversos investigadores, no entanto a metodologia de

cdculo apresentada neste estudo basda-se nas formulagbes de Noseda, Bouvard e
Chardonnet, uma vez que se obtiveram bons resultados quando comparados com ensaios
experimentals, permitindo, assm, avalidacdo da modelagdo desenvolvida

As grdhas deveréo ser dimensionadas para permitir a derivacdo da totdidade do cauda

afluente no curso de agua de vaor inferior ou igual ao cauda de dimensionamento dos grupos
(ou maximo turbindvel). Para o dimensonamento das grdhas admitese que a energia
especifica se mantém congtante ao longo da grelha (Noseda, 1956 e Chardonnet et d., 1954),

na direccéo do escoamento (Figura4).
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Figura4 — Variagdo do perfil de escoamento sobre a grelha para a hipétese de energia constante.

Deste modo, pretende-se cdcula o comprimento minimo da gredha no sentido do
escoamento, compativdl com o caudd de projecto, a partir da integracd das seguintes
equacles bésicas, vaidas para 0 caso do escoamento através da grelha ser desafogado, a
digtribuicdo de velocidades ser uniforme, a pressio ser hidrostética e o coeficiente de vazéo
ser constante ao longo da grelha (Noseda, 1956):
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A integracdo conjunta das equagies (1) e (2) conduz & seguinte expresséo para 0 comprimento
dagrelha, L (Noseda, 1956; Ramos e Almeida, 1991%):

= e ) 1 = blv,)- V) ©

sendo f(Y) e b(U)as fungBes caracteristicas da grelha, que represertam o perfil da superficie
livre e adigtribui¢do do cauda, respectivamente;

f(Y):%arcos\/V- %/Y(l— Y) (4)
1 1 J2
b(U) = =arcos—=~/2cosq+1- ~=./(2cosq+1)(1- cosq) (5)
2 J3 2
sendo asvaridve Y e U definidas por:
Y = h e u U
0 qméx

COM (max O cauda maximo escoado com a energia especificaHo, € q definido por:

q= %arcos(l- 2u2)

q= %arcos(l- 2u2)+ 240°

respectivamente para regime lento e rgpido.
A equacdo (3) tem como raizes poditivas 0s vaores de Y para regime lento, eq.(6), e rpido,
€q.(7), respectivamente;

Y = %cosﬁ%arcos(l- 2u2)g+_

& ¥ (6)
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Condderando a grelha desafogada, 0 regime de escoamento mantém-se sobre a grelha, o que
sgnifica que se a entrada da grelha o escoamento for lento ou rgpido manter-se-a ao longo da
mesma. Consgderando a o grau de obstrucéo da grelha por materia arrastado pelo escoamento
e que todo o cauda que passa sobre a grelha € absorvido, o comprimento da grelha pode ser
obtida através da seguinte expressio smplificada

_ 1.1848H,

~ (1-a)c,c, ®)

Uma primeira estimativa para o coeficiente de vazéo, G, e para o grau de area livre, G, pode

ser obtido com base nos seguintes valores gproximados (Ramos, 1994).

C, = 0.65- 0.2i,
o, = 033 ©)
=0.7

Yaga
sendo { a inclinagdo da grelha (e.g. 10% a30%), grelha apertada, com barras de espessura de
0.05 m efastadas de 0.05 m e grelhalarga, com barras de 0.05 m afastadas de 0.12 m.
Em Ramos et a. (2000) é apresentado um &baco que permite dimensionar o comprimento da
grdha em funcéo do caudd de projecto, para trés larguras possiveis dagredha (b=2; 4e 6
m).

3- ESTRUTURASESPECIFICAS DE CONTROL O DE CAUDAL

3.1- Consideracdes gerais

Para 0 controlo do caudad derivado, o Sdema hidraulico dém de exigir o correcto
dimensonamento da grdha da tomeda de &gua do tipo inferior, pode exigir estruturas
especias de controlo, por forma a limitar 0 vaor maximo do cauda para caudais afluentes
superiores a0 de projecto (ou dimensonamento), em particular em Stuagdes de ocorréncia de
chdas (Ramos e Almeida, 1991°). O controlo pode ser conseguido através de estruturas
hidraulicas especificas do tipo:

- edrutura de controlo do escoamento com superficie livre (Figura 5-a);

- edruturadisspativaou resstivaem presso (Figura 5-b);



- controlo do nivd a montante (i.e. a consderar em conjunto com qualquer das

estruturas anteriores).

Pode ainda s previso um controlo hidromecénico automético mediante a indaacdo de
reguladores de nivel do tipo PID (Ramos, 1995). De entre as possivels solugdes hidraulicas
para controlo do cauda derivado destacam-se, fundamentamente, duas estruturas tipo: 1) de
escoamento com  superficie livre, munida de edtreitamento e/lou sobrdevacdo da soleira
descarregadora; 2) em presséo, munida de vavulas de controlo de caudal.

O controlo do caudal derivado é obtido através de uma restricdo energética, que provoque a
submergéncia da grelha da tomada de agua, reconduzindo o caudal em excesso a0 curso de
&gua aravés de um descarregador laterd exigente na camara de sedimentac0 ou, na Gmara
de carga. Se ndo for adoptado um Orgdo obturador mecanico, o controlo do caudal é

conseguido através da entrada em carga da grel ha da tomada de agua.

e
a)
Ressalto hidraulico DHec ]

Grelna Lx___Des.c.aurag.ad.o&LataJal__::_._ |
n dl e
)
|
|
|
|

Canal de adugio

—am

Qc —

h2 —
Cémara de sedimentagdo

—

DHecs

Vélvula

Conduta

Colector

Figure 5. Representacéo esquemética de estruturas hidréulicas para controlo do caudal derivado com canal de
aducdo - a) estrutura com escoamento com superficie livre; b) estrutura com escoamento em pressao.

3.2- Estrutura com escoamento com superficielivre

No dimensionamento da estrutura de controlo através do escoamento com superficie livre (ver

Figura5-a) e lista de smbologia), a metodol ogia recomendada € a seguinte;



- Determinacéo da cota da superficie livre do escoamento a entrada do cana, Nec, em
funcdo do caudd do cand, Qc, e do nivel na camara de sedimentacéo;

- Determinacdo do cauda descarregado para o rio pelo descarregador lateral da camara
de sedimentacdo, Qdl, em funcéo da cota Nec, da perda de carga até ao cand, DHec, e
das caracteristicas do descarregador;

- Determinacéo da energia especifica E2 na cdmara de sedimentacdo (apds o ressalto);

- Veificagdo das condigbes de escoamento na seccéo critica da estrutura e cdculo da
dtura de guaamontante ;

- Vaeificagdo das condigdes de afogamento em funcdo da cota do nivel de agua no cand

colector e calculo da carga sobre 0 agude.

As equagdes bésicas, para as diferentes condicdes de funcionamento, sf0 as seguintes:
1) camarade sedimentacéo
Qdl = Cvd-/2g(Nec + DHec - Zcd)™®
2
£2=h2+ Q4+ Q9" -
29 (Bcsh2) (10)

Qd=Qd +Qc
h2 = Nec + DHec - Zfs + Dhan

2) nasecgdo critica

2
Eczgm:g —(éd > (11)

que se B-Zg £ E. tem-se regime critico, mas se B-Z<>E. tem-se regime lento, o que
pode afogar a grelha da tomada de agua.

3) ajusante do cand colector (escoamento livre)

Qd®

Ecc2=E2+DHr =hcc2+
2g(Bcc hec2)? (12)

Ncc2 = hee2 + Zfee

4) regolfo no cand colector (escoamento livre e secgdo rectangular)

2 =

aee” 0
d+ +=9gSsDx 13
r DQ DgTBg S (13)

5) verificacdo da influéncia da dtura de escoamento no colector em relacéo a grelha (i.e.
grelhalivre ou afogada)



Nccl = Nec + DHec + K (Qdl + Qc)’ (14)

3.3- Estrutura em pressao
No dimensonamento da edrutura em pressdo (ver Figura 5-b) e liga de smbologia), a
metodol ogia recomendada € a seguinte:
- Determinacd do caudal descarregado pelo descarregador lateral da camara de
sedimentagcdo, Qdl, em funcdo da cota Nec, da perda de carga na entrada do cand,
DHec, e das caracteristicas do descarregador;
- Determinacdo da perda de carga hidrulica na edrutura disspativa a entrada da
camara de sedimentacdo, DHecs, para o cauda total derivado, Qd;
- Veificagdo das condigbes de afogamento das grelhas e do cauda afluente em funcéo

da cota do nivel de &guano cana colector, Ncc.

Deste modo, a modelacdo do funcionamento do sistema de controlo, compreende as seguintes
equacdes bésicas:
Qdl = Cvd ./2g(Nec+ DHec - Zcd)™®

DHecs = Kecs(Qdl + Qc)’ (15)
Ncc2 = Nec + DHecs

Embora o dimensonamento da grelha da tomada de &gua tenha como principa objectivo
derivar 0 caudd de dimensionamento, limitando a entrada de caudais em excesso, no entanto,
em dStuacdo de chela, e devido a0 aumento da carga sobre a grelha, o caudad derivado
consequentemente também aumentara exigindo um controlo ajusante.

Nas duas estruturas de controlo apresentadas foi considerada a adugdo em cand para o
circuito hidréulico, mas a andise seria equivaente no caso de em vez de cand se ter conduta
em pressdo, exigindo, no entanto, a verificagdo da submergéncia minima a entrada da conduta

em funcéo do cauda turbinado e do nivel na camara.

4- MODELACAO COMPUTACIONAL

A intervencdo da moddacdo computaciond possbilita o mehoramento da cepacidade de
apoio ao projecto, homeadamente no dimensonamento e na verificacdo do funcionamento, no

que diz respeito a proteccdo contra ingabilidades induzidas por manobras dos grupos



turbogeradores, vavulas ou comportas, na definicdo de regras de exploracdo e na verificacéo
da seguranca e fiabilidade do sistema (Ramos, 1995; Ramos e Almeida, 1991°).

h
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Figura 6 — Representacao esquematica da variagdo de alturas e caudais ao longo da grelha.

Quadro 1— Célculo do comprimento da grelha e respectivas car acter isticas do escoamento a montante (1),

ajusantedagrelha (2) eatravésda greha (d). Exemplo tipico.

Largura da grel ha = 6.00 m

Largura do descarregador de cheias = 10.00 m
Declive da grelha i = .200

Coef vazao grel. = .61

Coef area livre = .60

Qrin do desc.ecologico (nB/s)= . 050
Largura do desc ecol.(m = .20

Coef. vazao desc.ecol. = .50

Desni vel entre desc. grelha e desc ecolog. (m
para passar o Q min ecolog. = .23

Coef. vazao desc.comgrelha = .50

Coef. vazao desc. cheias = .50

Caudal de projecto qgp = 2.000

Per cent agem de grel ha obstruida = 30

Desni vel entre desc. grelha e de cheias (m = . 36

Conprimento da grelha (m - L = 1.38

Qaf H

Q hi Ecl h2 @ ]|

Qd. ec. Qd. chei as

2.000 43

2.000 .28 43 .00 000 2.000
050 . 000

2.500 .50

2.204 . 30 .46 .00 . 008 2.196
214 . 082

3. 000 .56

2.480 .33 .49 .00 . 040 2.440
231 . 288

5. 000 .79

3.399 41 .61 .02 . 277 3.122



Para 0 dimensonamento da grelha sfo introduzidos os coeficientes de vazéo e percentagem
minima de obstrucdo, declive e largura, em funcdo das dimensdes do agude ou do curso de
agua onde edtga previta a sua ingaacd. Em funcéo da locadizacdo da grelha, caso sga
ingtalada na crista do descarregador de cheias, 0 moddo prevé a existéncia de desnive's por
forma a diferenciar a didtribuicdo de caudais, em dtuacdo norma e de cheia, e a garantir o
cauda minimo ecoldgico. Deste modo, 0 modelo cacula, para caudais iguais ou superiores ao
de projecto, o caudal derivado através da grelha (qq), 0 cauda ndo derivado (o) e arespectiva
dtura de escoamento a jusante da grdha (hp) conforme referenciados na Figura 6 e no
Quadro 1. O modelo permite também, o caculo da distribuicdo de caudais ao longo da grelha,
para diferentes incrementos do comprimento da grelha, dxg, de acordo com a Figura 6 e o
Quadro 2.

Quadro 2— Célculo do comprimento da grelha e distribuicdo

de caudal derivado ao longo da grelha. Exemplo tipico.

Largura da grel ha = 6.00 m

Largura do descarregador de cheias = 10.00 m
Declive da grelha i = .200

O incremento do conp. da grelha (m = .10

Coef. de vazao da grelha cv = .30

Qrin do desc.ecologico (n3/s)= . 050

Largura do desc ecol.(m = .20

Coef. vazao desc.ecol. = .50

Desni vel entre desc. grelha e desc ecolog. (m para passar o Qnmin
ecolog. = .23

Coef. vazao desc.comgrelha = .50

Coef. vazao desc. cheias = .50

Caudal de projecto gp = 2.000

Per cent agem de grel ha obstruida = 30

Desnivel entre desc. grelha e de cheias (m = . 36

dxg Q h1 El h2 @ o
10  2.000 28 43 .19 1.729 271
10 1.729 19 43 .15 1.497 232
10 1.497 15 43 .13 1.288 209
10 1.288 13 42 .10  1.098 190
10  1.098 10 42 .09 927 172
10 927 09 42 .07 771 155
10 771 07 42 06 631 140
10 631 06 42 04 506 125
10 506 04 42 03 396 110
10 396 03 42 03 300 096
10 300 03 42 02 217 083
10 217 02 42 01 148 069
10 148 01 42 00 000 148

Conprimento da grelha (m - L » 1.30



No funcionamento da tomada de &gua, deve ser considerada a interaccdo entre 0 escoamento
sobre a grelha e debaixo da mesma, ou sga no cand colector, que pode condicionar o cauda

derivado através da grel ha, dependendo se o funcionamento € livre ou afogado.

O méodo de cdculo referido relaivamente ao cdculo do regolfo no cand colector, no
subcapitulo 3.2, é bascado na lei da conservacdo da quantidade de movimento, que é
rigorosamente vdida se 0 descarregador, neste caso a grelha, for pardelo ao sentido do
escoamento no cand colector, admitindo-se, deste modo, que se compensam a forca
tangencial resistente exercida pelas paredes e a componente do peso no sentido do
escoamento. Esta hipdtese foi considerada no modelo desenvolvido, embora o cand colector
tenha normal mente um declive descendente da ordem dos 2 a8 %.

No Quadro 3 mostra-se um exemplo tipico do caculo do regolfo no cand colector através da
integracd numérica por diferencas finitas. Recomenda-se, para melhor compreensdo do

significado das varidveis intervenientes, 0 acompanhamento através dalista de smbologia.

Quadro 3— Obtencao do perfil da superficielivre no canal colector admitindo a aducéo em pressao

parao circuito hidraulico. Exemplo tipico.

Qom = .00 Q = 2.00
Cpg = 6.00 b= 1.50
D = .80 Cotgi = 314.30
Cotif = 315.60 s= .0500

Subner géncia cal culada (c=2.2) (m = 2.50
L cfundo cagua hcc dy

00 315.60 317.60
50 315.63 317.60
00 315.65 317.61
50 315.67 317.61
00 315.70 317.62
315.72 317.63
00 315.75 317.63
50 315.77 317.64
00 315.80 317.64
50 315.82 317.64
00 315.85 317.64
.50 315.87 317.65
.00 315.90 317.65
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Figura7 — Variagéo de caudal paradiferentestipos de estruturas de controlo de caudal.

Na Figura 7 gpresenta-se, obtida a partir da aplicacd da modelacd a um caso de estudo
(Ramos e Almeida, 1998), a reducdo do caudal derivado com a instalagdo de estruturas de
controlo especificas, quando comparada com a Stuacdo sem as referidas estruturas. Nas
curvas de vazéo obtidas é visivel a eficiéncia das referidas estruturas, para as condigdes de
funcionamento consderadas.

5- CONSIDERACOESFINAIS

As tomadas de &gua do tipo Tirolés congtituem uma solugéo frequentemente vantgjosa para as
tomadas de &gua de pegquenas centrais hidrogéctricas. O seu correcto dimensionamento exige,
no entanto, a utilizacdo de modelos computacionais devidamente validados, baseados nas
equacdes do comportamento hidraulico dos diferentes componentes do sistema.

Deste modo, a moddagdo computaciona permite ndo sO um melhoramento das actividades de
projecto, mas também obter a interaccéo dos diferentes sub-sstemas hidraulicos e o controlo
de eventuais condices andmdas de funcionamento. Edte tipo de andise permite avdiar
varios cenarios e escolher a solucdo mais favoravel, por forma a que sgam mitigadas as
condigbes que possam pdr em risco 0 bom funcionamento do sstema. A utilizagdo de
métodos muito smplificados ndo € judtificada, uma vez que podem conduzir a solugBes pouco

econdmicas, eficientes e seguras.
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SIMBOLOGIA

b = larguradagreha;

B = largurado cand colector;

Cy = relacéo area (til/area bruta da grelha ou coeficiente de &rea;

Cotgi = cotadageratriz inferior da aducéo;
Catif = cotainicid do fundo, ajusante do cana colector;

Cpg = comprimento do cand colector;

Cv = coeficiente de vazéo através dagrelha;

Cvd = coeficiente de vazéo do descarregador laterd;

dy = incremento daltura de escoamento ao longo do canal colector;
D = o didmetro (ou dtura da entrada) do circuito hidréulico);

E2 = energia especifica na cdmara de sedimentacéo;

Ec = energia especifica critica;

Ecc2 = energiaespecificaasaidado cana colector;

h = dtura de escoamento sobre agrelha;

h2 = dtura de escoamento na camara de sedimentacéo;

hcc = dturade escoamento no cand colector;

hcc2 = dturade escoamento asaidado canal colector;
Ho = energia especifica sobre agrelha;
K = coeficiente de perdas de carga;



Nccl = cotade aguaamontante do canal colector;
Ncc2 = cotade dguaasaida do canal colector;
Nec = cotade dguaaentradado cana de aducéo;
q = cauda unitério sobre agrelhg;

Qc  =cauda no cand de aducéo;

Qd = cauda derivado;

Qd = caudd unitério derivado pelagreha;

Qdl = caudal descarregado pelo descarregador lateral da cdmara de sedimentacéo;
Qj = cauda na secgdo de jusante do cand colector;

Qm = cauda naseccéo de montante do cand colector;

S = declive do cana colector;

S = seccao transversal do escoamento no canal colector;

= direcgdo do escoamento ao longo da grelha;
Zcd = cotadacristado descarregador;
Zfcc = cotado fundo asaida do canal colector;
Zx = cotadasoleiranaseccdo critica;
DHec = perdas de carga até ao cana de aducéo;
DHecs = perda de carga na estrutura de control o;
Dx = incremento no espaco ao longo do cand colector;
g = peso volumico da agua;

r = massa volUmica da agua.



