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1. APRESENTACAO

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433 de 08/01/1997, tem
como um de seus fundamentos que a gestdo dos recursos hidricos deva sempre proporcionar o
uso multiplo das aguas. Considerando, ainda, que o instrumento de outorga de uso de recursos
hidricos deve preservar o uso multiplo destes, a ANA tem por pressuposto que a implantagdo
de barramentos para aproveitamentos hidrelétricos deve ser compativel com a manutengdo de
condi¢des adequadas aos demais usos existentes, inclusive, ao transporte aquaviario.

Dessa forma, a ANA tem exigido dos empreendedores, como condicionante nas
Resolucdes de Declaracdo de Reserva de Disponibilidade Hidrica — DRDH e de Outorga de
Direito de Uso de Recursos Hidricos, a apresentacdo de solugdes de engenharia de
dispositivos de transposicdo de desnivel em cursos d’agua navegaveis ou potencialmente
navegaveis em que se instalardo empreendimentos hidrelétricos.

Em virtude de um processo continuo de aprimoramento de procedimentos e visando
orientar o setor elétrico de forma mais adequada a realidade atual, a ANA elaborou o
documento Diretrizes para estudos de arranjos de obras de transposi¢do de desnivel para a
navegacdo, que complementa o Manual de estudos de disponibilidade hidrica para
aproveitamentos hidrelétricos, em vista da necessidade de padroniza¢ao desses estudos nas
outorgas de direito de uso de recursos hidricos.

Identificou-se, ainda, a necessidade de atualizagdo do referido Manual quanto a
demonstragdo da compatibilidade de empreendimentos quando houver indicagdo de
possibilidade de implantacdo de infraestrutura que atenda a outros usos da dgua. Ressalta-se,
dessa forma, que caso os Planos de Recursos Hidricos, Planos do Ministério dos Transportes,
Diretrizes do setor de transportes ou Planos setoriais, eventualmente disponiveis para a bacia,
indiquem a possibilidade de implantacdo de infraestrutura que atenda a outros usos da 4gua,
esses estudos devem indicar também a compatibilidade dos empreendimentos, de modo que a
implantacdo de um ndo impe¢a a dos demais, observado o arranjo de engenharia proposto
para o dispositivo de transposi¢ao de desnivel.

Nesse contexto, esse documento de Diretrizes para estudos de arranjos de obras de
transposi¢do de desnivel para a navega¢do tem por objetivo dar subsidios aos
empreendedores na elaboracdo dos estudos de arranjos e nos detalhamentos das obras de
transposi¢cdo de desnivel, com foco em exigéncias na adequacdo da solugcdo de engenharia
proposta, considerando que o arranjo geral das estruturas seja adequado ao transporte
hidrovidrio preconizado e esteja em conformidade com as diretrizes do Ministério dos
Transportes. Também, que apresente um nivel minimo de detalhamento que viabilize a
elaboracdo de um projeto basico para fins de licitagdo ou contratagdo por quem for realiza-lo.

O manual estd dividido em seis capitulos além desse Capitulo 1 de Apresentagdo. No
Capitulo 2 estao indicados os critérios e requisitos minimos necessarios na etapa de Estudos
de Concepcdo, que corresponde a estudos gerais de arranjos dos sistemas de transposicao de
desnivel da navegagdo nos empreendimentos hidrelétricos.

No Capitulo 3 sdo indicados os requisitos a serem apresentados na etapa de Detalhamento
do Sistema de Transposicdo de Desnivel definido na etapa de Estudos de Concepgao e que
devem ser observados pelo empreendedor.



Nos Capitulos 4 e 5 sdo indicados, respectivamente, os dados e informagdes
recomendados nos arranjos de sistemas hidraulicos (eclusas) e de sistemas mecénicos de
transposi¢cdo. Nesses capitulos faz-se referéncia a condigdes, pardmetros gerais e requisitos
técnicos de engenharia observados na literatura ¢ em projetos existentes de sistemas de
transposicdo de desnivel para a navegacdo, os quais podem servir como recomendacgdo aos
empreendedores para o desenvolvimento dos Estudos de Concepcao e do Detalhamento do
Sistema de Transposicdo de Desnivel propostos. Ao empreendedor faculta-se, ainda, a
utilizagdo de metodologias e critérios de dimensionamento diferentes dos apresentados, desde
que tecnicamente justificados.

No Capitulo 6 ¢ apresentada uma bibliografia de apoio para aprofundamento dos assuntos
abordados e, no Capitulo 7, um Quadro Sintese dos itens a serem atendidos pelo
empreendedor nos estudos e detalhamentos dos arranjos do sistema de transposicdo de
desnivel.



2. ESTUDOS DE CONCEPCAO E DEFINICAO DE ALTERNATIVAS DO SISTEMA
DE TRANSPOSICAO DE DESNIVEL

2.1. Generalidades

Os Estudos de Concepgao de arranjos gerais de sistemas de transposi¢do de desnivel
em barramentos correspondem a etapa em que se define a concepcdo global da obra. Essa
concepgdo deve considerar o projeto do aproveitamento hidrelétrico, seu dimensionamento,
das obras de infraestrutura, local e regional, necessarias a implantacio das obras
complementares, o reservatorio, a area de influéncia, os usos da agua e as agodes
socioambientais correspondentes.

Quando os Estudos de Concepgdo forem apresentados, devem estar baseados em
estudos técnicos e elementos graficos que possam bem definir o empreendimento. Ao menos,
um mapa impresso com o arranjo geral deve ser apresentado, englobando todas as partes
fisicas, destacando a hidrografia, as localidades adjacentes e atendidas pelo projeto, areas a
serem inundadas, estradas, curvas de nivel e outras obras de infraestrutura hidrica relevantes
existentes na bacia, em escala adequada.

Ainda, como parte integrante dos Estudos de Concep¢do deve ser apresentado o
or¢amento sintético da obra, informando a data de elaboragdo e os indices de atualizacdo
empregados, quando for o caso. Para fins de comprovagdo, deve-se apresentar copia da
Anotagdo de Responsabilidade Técnica (ART) do responsavel técnico, ou da respectiva
empresa, relativa aos estudos.

Quanto as propostas de sistemas de transposi¢do de desnivel para a navegacdo, os
Estudos de Concepgao devem considerar, no minimo, os topicos indicados a seguir:

2.2. Avaliaciao do trafego esperado

A avaliacdo do trafego esperado deve ser elaborada com base nas estatisticas do
transporte fluvial existente ao longo do rio e nas estimativas das demandas atuais e futuras da
regido, especificamente para as cargas hidroviaveis, com a indicacdo dos tipos e da tonelagem
transportada prevista por ano. Essas informagdes devem ser fornecidas pela ANA a partir de
consulta ao Ministério dos Transportes, sendo facultado ao empreendedor obter os dados
diretamente junto a esse Ministério.

Dependendo do projeto e das especificidades do transporte hidrovidrio no local do
empreendimento, caso ndo estejam disponiveis estatisticas ou ainda a navegacdo comercial
ndo exista no local, o trafego esperado deve ser avaliado pelo empreendedor com base em
estudos existentes a respeito da navegacdo na bacia hidrografica onde se localiza o
empreendimento. Essa avaliacdo deve levar em conta os outros empreendimentos em
operagdo, em construcdo € em projetos existentes na bacia e suas respectivas capacidades de
trafego.

Outras informagdes podem ser obtidas nos Planos Gerais de Transportes do Ministério
dos Transportes e nos Planos de Transporte Hidroviarios disponiveis (PNVI — Plano Nacional
das Vias Navegaveis Interiores, PNLT — Plano Nacional de Logistica e Transportes, PNHI —
Plano Nacional de Integragdo Hidrovidria e outros). Algumas bacias hidrograficas mais



importantes possuem estudos especificos a respeito da navegacdo fluvial que devem ser
consultados.

Nos trechos de rios em que ja exista navegagdo deve ser analisado pelo empreendedor
o trafego previsto durante a fase de construcdo do empreendimento e as medidas a serem
tomadas para garantir a continuidade do transporte nesta fase.

Com base nestas informagdes gerais, nos Estudos de Concepcao e na definicdo das
alternativas do sistema de transposicdo de desnivel, devem ser considerados o trafego
esperado, presente e futuro, para o qual, os arranjos propostos dos sistemas de transposi¢ao
devem atender.

2.3. Definicao da embarcacio tipo

A embarcagdo tipo a ser adotada para o dimensionamento das obras destinadas a
navegacao deve ser definida pelas suas caracteristicas basicas: tipo, nimero de componentes
(em se tratando de comboios), dimensdes (comprimentos, bocas, calados, altura), sistema de
propulsdo, dentre outras, com base nas determinacdes estabelecidas para a via navegavel
pelos orgaos oficiais responsaveis pela navegacdo. A correta definicdo da embarcacdo tipo de
projeto ¢ essencial para estabelecer as caracteristicas geométricas da obra de transposi¢ao de
desnivel.

Essas informagdes devem ser fornecidas pela ANA a partir de consulta ao Ministério
dos Transportes, sendo facultado ao empreendedor obter os dados diretamente junto a esse
Ministério. Em ndo havendo determinacdes especificas para a via navegavel, a embarcacao
tipo deve ser definida pelo empreendedor com base em caracteristicas tecnicamente
justificadas.

Nos Estudos de Concepgdo, a embarcacdo tipo deve ser fixada de modo a ser
compativel com as embarcacdes utilizadas em outros trechos do rio e outras regides da bacia
hidrografica. Ainda nesta fase devem se levar em conta as embarcacdes especificas ou que
trafegam na area levando pessoas e carga local e mesmo empreendimentos que demandam ou
demandardo embarcagdes especiais que devem passar pelo sistema.

2.4. Gabaritos da via navegavel na regiio abrangida pela obra de transposicio

Devem ser indicadas as dimensdes geométricas minimas a serem atendidas pelo canal
de navegagdo na area de interesse do estudo, tais como profundidade, largura, raios de
curvatura, sobre-largura nas curvas, luz livre vertical, etc.

Estas dimensdes minimas devem atender as determinagdes estabelecidas para a via
navegavel pelos orgios oficiais responsaveis pela navegacdo ou, nao havendo determinagdes
especificas, devem ser justificadas tecnicamente a partir das dimensdes e caracteristicas da
embarcacdo tipo adotada e das condigdes locais apos a implantacdo do empreendimento.

2.5. Condicionantes basicos da obra de transposi¢io

2.5.1. Niveis de 4gua a montante e a jusante

Os niveis de agua a montante ¢ a jusante do desnivel a ser vencido devem ser
claramente estabelecidos pelos niveis maximos ¢ minimos extremos, pelos niveis normais de



operacdo do represamento ¢ da usina hidrelétrica, e pelas probabilidades de ocorréncia de
niveis intermediarios. Esses niveis, bem como outros de interesse, devem ser devidamente
justificados pelos estudos hidrolégicos e de operagdo do aproveitamento hidrelétrico.

A escolha dos niveis de 4gua maximos e minimos operacionais da navegacao ¢
assunto de mais alta importancia para o arranjo da obra de transposicao e deve ser baseada em
considera¢des técnicas e econdmicas, envolvendo o custo das obras e os prejuizos decorrentes
da interrupcdo da navegacdo ou do trafego com calado reduzido. O assunto deve ser
enquadrado dentro de uma visdo conjunta da via navegavel de forma a que as restricdes de
calado ocorram na mesma €época em toda a via. A ocorréncia de niveis abaixo do minimo de
navegacdo sO pode ser toleravel se corresponder a certa continuidade no tempo e ndo a
momentos isolados.

Em numerosas vias navegaveis tem sido adotado como nivel d'dagua minimo
de navegacdo o que ¢ igualado ou ultrapassado em 95% do ano médio de periodo de
recorréncia de 10 anos; e, como nivel maximo, o que ¢ ultrapassado em um dia no ano médio.

Nos casos em que a obra for instalada junto a uma usina hidroelétrica que
funcione em regime de atendimento de pontas, com redugdo de vazdo em certas épocas do
ano ou em certos dias da semana ou mesmo em certas horas do dia, o assunto deve ser
encarado de forma mais aprofundada, tendo-se em conta as vazdes e niveis de agua
instantaneos e ndo as médias didrias, ou mensais, como usual nos célculos de geracdo de
energia.

Nas barragens moveis ou de baixa queda, em que os desniveis quase se
anulam nas cheias, pode-se prever a passagem das embarcacdes por um vao navegavel da
barragem e, com isto, reduzir o nivel maximo de navegacdo na eclusa, com economia no
custo da obra e no tempo de passagem das embarcacdes. Pode-se também, como alternativa,
prever a passagem pela eclusa com portas abertas. Essa solu¢do ¢ pouco recomendével devido
a problemas de seguranca no trafego e riscos para a obra e dificilmente leva a economias
compensadoras no custo da obra.

2.5.2.Condi¢des dos acessos

Devem ser levadas em conta as condi¢des de acesso da embarcacio tipo a
montante e a jusante da obra de transposicdo de forma que os gabaritos minimos sejam
atendidos nos canais de acessos e eventuais canais intermediarios. Estes gabaritos devem ser
0s mesmos necessarios ao trafego seguro das embarcagdes em qualquer canal de navegagao
artificial ou natural. Caso as condi¢des naturais nao satisfacam a estes gabaritos, devem ser
indicadas no estudo da obra de transposi¢ao as obras de melhoria necessarias.

2.5.3.Geologia e topografia dos possiveis locais de implantagao

Da conformagdo do terreno, isto €, de suas caracteristicas geologicas e
topograficas, depende o posicionamento da obra de transposicdo de desnivel em relacdo a
barragem.

Em relacdo aos sistemas hidraulicos de transposicdo (eclusas), nos leitos
estreitos de rios caudalosos, a localizacdo do sistema em derivacdo, € quase sempre mais
favoravel. Nas barragens que exigem uma largura consideravel do leito, a eclusa justaposta
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aos vaos vertentes ou a usina hidrelétrica pode ser a solugdo mais satisfatoria. Nas eclusas de
pequena queda os fatores geoldgicos ndo sdo muito importantes, pois € quase sempre possivel
realizar uma obra econdmica em qualquer tipo de terreno. Por outro lado, nas quedas de 8 a
15 m hé grandes vantagens em fundar a eclusa em rocha, mesmo que esta ndo seja de muito
boa qualidade. Em geral, nesses casos, pode compensar deslocar a obra em busca da melhor
fundacdo, ainda que isto acarrete um aumento substancial dos canais de acesso. Convém
notar, que para eclusas de alta queda (acima de 25 m) ¢ quase essencial a fundacdo rochosa,
compensando, entdo, se nao houver alternativa de melhor fundagdo, dividir o desnivel em
varias camaras.

No caso dos sistemas mecanicos de transposi¢@o, a conformacao dos terrenos
¢ das coisas mais importantes. Grandes desniveis localizados levam a sistemas verticais,
enquanto que terrenos suaves podem ser mais favoraveis a planos inclinados acompanhando
as declividades naturais ¢ diminuindo os canais ¢ pontes de acessos ao conjunto. Nesses
sistemas, os grandes pesos envolvidos muitas vezes condicionam a escolha dos locais a
terrenos mais resistentes diminuindo os recalques diferenciais e as deformagdes que podem
vir a gerar grandes esfor¢os sobre as estruturas.

Os fatores geologicos e topograficos devem ser levados em conta nesta fase
dos Estudos de Concepgao dos sistemas de transposi¢ao de desnivel.

2.6. Definicao do sistema de transposicao a ser adotado

2.6.1. Alternativas a serem consideradas

Nos Estudos de Concepgdo podem ser consideradas como alternativas, os
seguintes sistemas de transposi¢cdo de desnivel:

a) Sistemas hidraulicos, em que as embarcacdes vencem os desniveis pela
variagdo do nivel d’agua no interior de cAmaras estanques, munidas de
portas, onde as embarcacdes flutuam entre os niveis de montante e de
jusante (eclusas de navegacdo);

b) Sistemas mecanicos, em que as embarcagdes vencem o desnivel a custa
de um esforgo mecanico (ascensores de embarcagoes).

Os sistemas hidraulicos, eclusas de navegagdo, podem ser de:

a) Camara unica (eclusas simples), utilizadas atualmente para desniveis
até pouco mais de 40 m;

b) Camaras multiplas, em que a porta de jusante da cdmara de montante
coincide com a porta de montante da cadmara de jusante, € o
enchimento da camara inferior ¢ feito com o esgotamento da camara
superior;

c) Escadas de eclusas, formadas por uma série de camaras simples ligadas
por canais de navegacao intermediarios;

d) Eclusas geminadas, constituidas de duas cdmaras em paralelo, ligadas
por um circuito hidraulico que permite o enchimento de uma a partir
do esvaziamento da outra.
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Os sistemas mecanicos podem ser:

a) Elevadores verticais, em que as embarcacdes vencem o desnivel
(normalmente flutuando) dentro de camaras, munidas de portas,
deslocadas verticalmente;

b) Planos inclinados, em que as embarcagdes vencem o desnivel
(normalmente flutuando) dentro de cadmaras, munidas de portas, que
sdo deslocadas sobre trilhos;

c¢) Rampa hidraulica, em que as embarcagcdes vencem o desnivel
flutuando em uma cunha de agua suportada por uma placa vertical,
deslocada em uma rampa;

d) Outros tipos: além dos tipos mecanicos usuais referidos, existem
numerosos tipos de ascensores de embarcagdes. As embarcagdes
pequenas podem ser transportadas entre os niveis de agua de montante
e de jusante, a seco, em carretas tracionadas em rampas por cabos ou
algum tipo de veiculo, ou flutuando, rebocadas por uma embarcagdo
provida de motores potentes ou tracionadas por cabo com extremidade
fixa (sirga). Este ultimo sistema s6 pode ser aplicado se ndo houver
barramento completo do rio (por exemplo, durante a fase de construcao
de uma barragem).

2.6.2. Analise de viabilidade preliminar das alternativas

A andlise comparativa das alternativas mais favoraveis deve ser feita dos
pontos de vista econdmico, de facilidades de construgdo, operacional ¢ ambiental. Para tanto,
devem ser elaborados esquemas basicos das alternativas julgadas mais favoraveis com as
localizagdes e tracados projetados em plantas topobatimétricas de escala apropriada, com
curvas de nivel e com as indicacdes de todas as possiveis interferéncias nos canais de
navegagao.

Devem ser elaboradas, em escalas convenientes, plantas, perfis e secoes
transversais com as dimensdes preliminares de todas as estruturas previstas, dos circuitos
hidraulicos ¢ dos equipamentos eletromecanicos previsiveis, para os quais devem ser
indicados os sistemas de acionamento e as poténcias dos motores de forma a permitir a
elaboracdo de uma estimativa consistente de custos sintéticos.

Os esquemas basicos devem ter detalhes suficientes para avaliagdes dos
volumes de escavacdo em sedimentos e em rocha e dos volumes de concreto, itens de maior
relevancia nas comparagdes de custo entre solugdes, principalmente hidraulicas.

2.6.3.Escolha de alternativas a serem detalhadas

Na fase de Estudos de Concepc¢do, devem ser escolhidas as alternativas
julgadas mais favoraveis para as condigdes locais e analisadas, pelo menos, duas alternativas
de arranjos, se possivel uma considerando a implantacdo do sistema durante a constru¢ao do
barramento e outra a qualquer tempo.

As alternativas estudadas devem ser classificadas em ordem crescente de
viabilidade e a comparagdo entre elas deve levar a escolha da alternativa mais indicada, a ser
detalhada.
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3. DETALHAMENTO DO SISTEMA DE TRANSPOSICAO DE DESNIVEL
DEFINIDO

Selecionada a alternativa mais viavel na etapa dos Estudos de Concepgao, o empreendedor
deve apresentar um Detalhamento do Sistema de Transposicdo de desnivel, em conformidade
com as diretrizes do Ministério dos Transportes e, especificamente, indicando os elementos
necessarios e suficientes, com nivel de precisdo adequado, para caracterizar a obra ou servigo,
com base nos estudos técnicos preliminares desenvolvidos.

Na fase de Detalhamento do Sistema de Transposicdo, deve-se considerar:

a) desenvolvimento da solucdo escolhida de forma a fornecer visdo global da obra e
identificacdo dos seus elementos constitutivos com clareza;

b) solugdes técnicas globais e localizadas, detalhadas de forma a minimizar a
necessidade de reformulacdo ou de variantes durante as fases de elaboracdo do
projeto basico e executivo;

¢) identificacdo geral dos tipos de servicos a executar e de materiais e equipamentos
a incorporar a obra;

d) informagdes que possibilitem o estudo e dedugdo de métodos construtivos,
instalacdes provisorias e condi¢des organizacionais para a obra;

e) orcamento sintético do custo global da obra, fundamentado em quantitativos
propriamente avaliados.

3.1. Avaliacao detalhada da capacidade de trafego necessaria

Na fase de Detalhamento do Sistema de Transposi¢dao, dependendo da alternativa
definida, a ANA deve consultar o Ministério dos Transportes para obten¢do de informagdes
mais precisas, inclusive de possiveis estudos em realizacdo para fixar, de forma definitiva, a
capacidade de trafego a ser atingida pelo conjunto, considerando-se, se for o caso, as
diferentes etapas de implantacao das obras.

Dependendo do projeto e das especificidades do transporte hidroviario no local do
empreendimento, pode ser feita uma reavaliagdo completa da capacidade de trafego
necessaria com base em estudos regionais mais detalhados disponiveis avaliando-se com
maior detalhe as demandas esperadas, ano a ano, quando possivel, para diversos cenarios ¢
horizontes compativeis com o projeto do aproveitamento hidrelétrico.

3.2. Escolha definitiva da embarcacao tipo

Na fase de Detalhamento do Sistema de Transposi¢do, dependendo da alternativa
definida, a ANA deve consultar o Ministério dos Transportes para obten¢do de informagdes
mais precisas, inclusive de possiveis estudos em realizagdo para fixar, de forma definitiva, as
caracteristicas da embarcagao tipo.

Conforme o caso, os estudos de fixa¢do das caracteristicas da embarcagdo tipo a ser
adotada devem ser aprofundados nesta fase buscando-se informagdes mais detalhadas e
precisas, incluindo-se maiores detalhes como: capacidades de carga da embarcagdo para
diferentes calados, poténcia dos motores, tipos de propuls@o e governo, velocidades, etc.
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3.3. Caracteristicas basicas da obra de transposicao

3.3.1. Niveis de montante e jusante

Com base no projeto basico do aproveitamento hidrelétrico devem ser
reavaliados todos os niveis d’agua condicionantes ao sistema de transposi¢do de desnivel.
Essas informagdes devem ser verificadas nos estudos hidrolégicos e de geracdo realizados
para o projeto basico do aproveitamento hidrelétrico podendo-se, inclusive, se prever
alteracdes de alguns pardmetros do projeto do aproveitamento em funcdo do interesse da
navegagao.

3.3.2. Caracteristicas dos acessos (com levantamentos especificos)

No Detalhamento do Sistema de Transposi¢do as caracteristicas dos acessos
também devem ser revistas em funcdo de levantamentos especificos realizados para este fim,
devendo-se considerar os niveis de dgua definitivos, as variacdes dos niveis de montante e
jusante, os condicionantes meteoroldgicos (chuvas, ventos, nevoeiros, etc.), a revisdo da
embarcagdo tipo, as velocidades da agua nos acessos ¢ os novos elementos de detalhes
batimétricos, topograficos e geoldgicos.

3.3.3. Caracteristicas topograficas e geologicas dos locais escolhidos

Na fase de Detalhamento do Sistema de Transposi¢cdo devem ser aprofundadas
as informacdes topobatimétricas e geoldgicas nos possiveis locais das obras de transposicao,
devendo-se realizar levantamentos topograficos mais especificos no eixo da alternativa da
viabilidade de modo a melhor caracterizar as fei¢des do terreno local. Levantamentos
batimétricos especificos podem também ser executados para conhecimento dos fundos e
defini¢ao final da locacao da obra.

Estudos geologicos de maior detalhe também devem ser realizados para bem
caracterizar a regido onde serdo executadas as obras incluindo coleta e analise de amostras e
prospeccdes geologicas por geofisica, sondagens a percussdo e rotativas para definicdo dos
perfis geologicos e caracteristicas geotécnicas do solo nos locais da alternativa escolhida nos
Estudos de Concepgao.
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4. DETALHAMENTO DE UM SISTEMA HIDRAULICO (ECLUSA)

4.1. Terminologia dos principais elementos

Com vistas a uniformizar as informacdes e facilitar o entendimento dos arranjos
gerais dos sistemas de transposicdo de desnivel apresentados, recomenda-se que sejam
seguidas as orientacdes e observada a terminologia dos diversos elementos das eclusas
indicados pela AIPCN - Associacdo Internacional Permanente dos Congressos de Navegacao:

Dados Caracteristicos:

1-Nivel minimo de montante

2-Nivel maximo de montante

3-Nivel minimo de jusante

4-Nivel maximo de jusante

5-Altura de queda

6-Profundidade minima sobre o busco de
montante

7-Profundidade minima sobre o busco de
jusante

8-Luz minima sobre o nivel maximo de
jusante

9-Largura 1til da cAmara

10-Comprimento util da camara

11-Folga sobre o nivel méximo (revanche)

Camara:

12-Muro de ala

13-Coroamento do muro de ala
14-Aresta do coroamento do muro de ala
15-Junta de dilatagdo

16-Fundo da eclusa

17-Fundo do acesso de montante
18-Fundo do acesso de jusante

Cabecas da Eclusa:

19-Cabeca de montante
20-Cabeca de jusante
21-Radier da cabeca

22-Muro lateral da cabeca
23-Muro de jusante
24-Extremidade do muro de ala
25-Ranhura do “stop-log”
26-Batente da porta

27-Busco

28-Camara da porta
29-Rebaixo para embutimento da porta
30-Muro de queda

31-Maéscara

32-Chicana contra percolagao

Portas:

33-Porta de montante
34-Adufa
35-Sobre-elevacao da porta
36-Porta de jusante

Equipamentos Complementares:

37-Cabegos de amarracdo

38-Cabecos de amarracao flutuantes

39-Cabecos de amarragdo embutidos no
muro de ala

40-Escada e ranhura da escada

41-Escada de acesso a embarcacao na
camara

Circuito Hidraulico (Eclusas de alta

queda)

- Circuito de enchimento e esvaziamento

- Aquedutos de enchimento e
esvaziamento,

- Distribuidores de vazdes,

- Valvulas de enchimento e esvaziamento

- Tomada d’agua de montante,

- Restitui¢ao de jusante

- “Stop-logs” (das valvulas, tomada e
restituicao).

Camaras das eclusas (do ponto de vista

hidraulico)

- Camaras de baixa queda (com desniveis
hidraulicos maximos de 12 m)

- Camaras de alta queda (com desniveis
hidraulicos acima de 12 m)
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Figura 1: Esquema de sistema hidraulico de transposicio de desnivel (eclusa)
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4.2. Requisitos da navegacao

4.2.1.Seguranga da obra e da embarcagdo

No Detalhamento do Sistema Hidraulico de Transposicdo devem ser
considerados como prioritarios os aspectos ligados a seguranca. O maior risco para uma
eclusa ¢ o rompimento de uma porta fechada pelo choque violento de uma embarcagao
quando existe um desnivel entre o nivel d’agua interno da cidmara e o externo, pois o fluxo
das aguas pode afundar a embarcacdo e causar sérios prejuizos a obra, inclusive com o
escoamento incontrolavel pela cdmara se a outra porta estiver aberta.

Dependendo do tipo de porta e das caracteristicas das embarcag¢des que vao
operar na eclusa, pode ser necessaria a previsdo de um freio de embarcacdo a jusante da porta
de montante e a montante da porta de jusante para impedir o choque da embarcagdo em
marcha.

No interior da camara da eclusa, durante os processos de enchimento e de
esgotamento, as embarcacdes devem ser mantidas atracadas por amarras ligadas aos cabecos
de amarragdo. Para que ndo ocorram choques contra os muros ¢ as portas, devidas a agitagao
da agua, € necessario que os esforcos nas amarras ndo ultrapassem sua resisténcia.

Na etapa de Detalhamento do Sistema Hidraulico de Transposi¢do, como
norma de seguranca, deve-se admitir como esforco maximo longitudinal W/600, sendo W o
deslocamento total da embarcagdo (em toneladas), com o valor limite maximo de 5,0 t. No
sentido transversal admite-se um esfor¢o maximo igual a metade do esforco maximo
longitudinal. Estes esforcos devem ser medidos em ensaios em modelos em escala reduzida
na fase do projeto executivo, e, na fase do projeto basico, devem ser estimados por
formulagdo matematica ou modelo matematico e/ou por valores medidos em eclusas
existentes com as mesmas caracteristicas hidraulicas.

Nos canais de acesso e nas garagens de espera, as embarcagdes ficam sujeitas
as correntes e agitagdes provocadas pelo enchimento e esvaziamento da eclusa que devem ser
levadas em conta no arranjo geral do sistema. Dependendo do local da tomada de enchimento
ou do sistema de restitui¢do do esgotamento devem-se levar em conta as velocidades geradas
por estas vazdes que podem criar riscos para a manobra das embarcagdes.

A vazdo méxima instantinea trocada entre a camara e os canais de acesso nao
deve ultrapassar 100 m’/s, o que normalmente limita a altura das ondas formadas a 0,30 m.
Recomenda-se que a variagdo da vazao (dQ/dt) no enchimento seja inferior a 1,6 m?/s/s, o que
deve limitar a inclinag¢ao da linha d’agua dentro da cadmara a menos de 1/1.000 e, portanto, os
esforcos nas amarras das embarcagOes atracadas.

4.2.2.Gabarito da camara

No Detalhamento do Sistema Hidraulico de Transposicao devem ser fixadas as
dimensoes da cdmara da eclusa. Em particular deve ser considerado que o gabarito da cdmara
¢ funcdo ndo somente da garantia de entrada da embarcacdo na cimara, mas também da
velocidade de sua entrada que depende da facilidade de escoamento da dgua deslocada (efeito
de pistonamento). Gabaritos maiores permitem a mais rapida entrada dando mais capacidade
de trafego, por outro lado, aumentam o custo das obras.
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Recomenda-se um gabarito minimo utilizavel de 0,60 a 1,00 m mais a boca da
embarcacdo na largura da cdmara e uma profundidade minima na camara de um calado mais
0,50 m por motivos de seguranca. Normalmente, para se obter uma velocidade de entrada da
ordem de 1 m/s é necessaria uma profundidade de 1,5 vezes o calado, e de 0,5 m/s uma
profundidade de 1,2 vezes o calado.

O comprimento 1til da camara deve ser entendido como a distancia livre, no
sentido do eixo longitudinal da cAmara, que a embarcacdo podera ocupar. Este comprimento ¢é
de, no minimo, o comprimento da embarcacdo mais uma folga de 5 a 10 m. Dependendo da
forma de enchimento (ou esgotamento) adotada, esta folga deve ser aumentada por razdes de
seguranga.

Para as alturas livres, devem-se considerar os niveis maximos adotados
adicionados da altura maxima da embarcacdo mais uma folga de no minimo 0,30 m. Nesta
fase, em que ja se conhece a posi¢do relativa das diversas estruturas, esta folga deve ser
ajustada a folga em fung¢do dos riscos de variagdes bruscas do nivel d’agua e de formagdes de
ondas.

4.2.3.Gabarito e condi¢des de acesso por jusante

Na etapa de Detalhamento do Sistema Hidraulico de Transposicdo,
essencialmente se preconizam os mesmos critérios adotados na etapa de Estudos de
Concepcao, que devem ser revistos com o melhor conhecimento das condicdes locais obtidas
no projeto basico da obra do aproveitamento hidrelétrico.

A adocdo de pequenos gabaritos tanto em largura quanto profundidade leva a
reducdo de volumes de escavagdes nos canais diminuindo custos, que em compensacgao criam
confinamento tanto lateral como inferior, prejudicando o desempenho da embarcacdo e do seu
rendimento operacional (diminui¢do de velocidades e dificuldades de governo),
principalmente quando ha previsdo de cruzamentos nos canais.

Recomenda-se que sejam adotados no minimo férmulas de largura minima em
trechos retos do Tipo Europeu ou do US Army Corps of Engineers, constituidas por uma
constante multiplicativa aplicada a boca do barco. Para trechos curvos, deve-se adotar sobre-
larguras em caso de raios pequenos e, para raios grandes, pode-se considerar o principio de
que a embarcagdo se comporta como em trecho reto.

Para profundidade minima, recomenda-se no minimo a adogao do critério do
calado maximo mais uma folga minima entre 0,30 m ¢ 0,50 m, funcdo das caracteristicas do
fundo. Deve ser levado em conta que estas folgas minimas provocam reducdo do rendimento
propulsivo das embarcagdes.

Outras formulagdes de gabaritos podem ser empregadas que levem em conta
condicdes climaticas (ventos, chuvas, nevoeiros, etc.) e condigdes hidraulicas (correntes,
variagdes de nivel, etc.).

4.2.4.Gabarito e condi¢des de acesso por montante

Basicamente preconizam-se os mesmos critérios dos acessos de jusante.
Particular atengdo deve ser dada para a area do emboque do sistema no lago que, por vezes,
sdo espelhos de agua extensos onde, devido ao vento, podem se formar ondas de altura
importante.
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4.2.5.Gabarito e condicdes de trafego em canal intermediario

Em propostas com canal intermedidrio entre eclusas, de forma semelhante, na
etapa de Detalhamento do Sistema Hidraulico de Transposi¢do devem ser considerados os
mesmos critérios dos canais de acesso de jusante e montante. Os critérios da etapa de Estudos
de Concepg¢do devem ser revistos com o melhor conhecimento das condigdes locais obtidas
no projeto basico da obra do aproveitamento hidrelétrico.

Deve ser levado em conta, nesses casos, que a capacidade de trafego do
conjunto é dada pela eclusa mais lenta. Logo, o tempo de passagem das embarcacgdes pelos
canais intermediarios deve ser multiplo do tempo de passagem pela eclusa mais lenta, o que
pode levar a ser adotado um gabarito mais restritivo do que nos canais de acesso de jusante e
montante prejudicando a velocidade no trecho sem alterar a capacidade de trafego.

4.2.6.Garagens de espera

No Detalhamento do Sistema Hidraulico de Transposi¢ao deve ser estudada a
necessidade de adog@o ou ndo de garagens de espera no conjunto. Esta necessidade ¢ fungdo
da capacidade de trafego combinada com a probabilidade de chegada das embarcacoes.

Como o trafego pode aumentar ao longo do tempo, a necessidade de garagens
de espera pode ndo ser necessaria de inicio. Desde que justificavel, por economia, pode-se
postergar a construgdo das garagens para outra fase, devendo essa analise constar nessa etapa.

4.2.7.Tempo de transposicao

No Detalhamento do Sistema Hidraulico de Transposi¢do deve ser
determinado o tempo de transposi¢do, que corresponde ao tempo em que a eclusa deve ficar
disponivel para dar passagem a embarcagao (ou do conjunto de varias embarcagdes) em cada
sentido de trafego.

A capacidade de trafego ¢ inversamente proporcional ao tempo de transposicao
que, por sua vez, ¢ a soma do tempo de acesso, com o de enchimento (ou esgotamento) da
camara, os tempos de abertura e fechamento das portas ¢ os de percurso até liberar a
movimentacdo da embarcacdo que vai ocupar a cdmara em seguida. Esses tempos parciais
devem ser fixados ou calculados no Detalhamento do Sistema Hidraulico de Transposigao.

A fim de evitar congestionamento e garantir a regularidade de fluxo da
navegacgdo, os tempos de transposicdo de todas as eclusas da via deveriam ser os mesmos.
Essa homogeneidade ¢ obtida com a padronizacdo das eclusas (alturas de queda) ou dos
tempos de enchimento (ou esgotamento), no caso das eclusas serem de diferentes alturas de
queda. Visando melhorar essas condigdes, nesta fase, deve ser avaliada a necessidade da
construcdo de muros guia maiores e de eventuais garagens de espera a montante e jusante do
sistema.

4.2.8. Tempo de enchimento e esgotamento da camara

No Detalhamento do Sistema Hidraulico de Transposi¢ao devem ser fixados os
tempos de enchimento e esvaziamento das camaras em fun¢ao dos aspectos hidraulicos (tipo
de circuito, valvulas, lei de manobras das valvulas, etc.), tendo em conta a capacidade de
trafego e a seguranca da embarcagao dentro da cAmara.
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4.2.9. Tempo total de passagem pelo sistema

O tempo de passagem corresponde ao tempo efetivamente perdido pela
embarcagdo para vencer a eclusa ou o conjunto de eclusas. Este tempo compreende, além do
tempo de transposi¢@o, o tempo de todas as esperas necessarias para a passagem, sejam fora
ou dentro do sistema de transposicdo. Deve ser determinado e minimizado por influir
diretamente no custo de transporte correspondendo a um aumento virtual do percurso.

A pratica em projeto de sistemas existentes mostra que se podem reduzir os
tempos de passagem de forma bem mais econdmica, reduzindo-se as esperas através de uma
conveniente programagdo de trafego. Observa-se, também, que os ganhos de tempo sdo mais
faceis de serem obtidos nos acessos que nos enchimento ¢ esgotamento da cdmara. Como a
programacao do trafego pode ser realizada independentemente das eclusas, e no momento
conveniente, nessa etapa de detalhamento das obras deve-se cuidar, sobretudo, das
conformagdes dos acessos.

4.2.10.  Capacidade de trafego do sistema projetado

A quantidade de carga que pode passar por uma eclusa em uma unidade de
tempo (ano), deve ser determinada para verificar se o sistema atende as demandas previstas,
podendo ser estimada a partir da Capacidade Maxima de Trafego (CMT), que ¢ baseada no
tempo total de passagem admitindo-se um fluxo continuo pelo sistema. Esta capacidade ¢
tedrica ndo sendo atingida na pratica.

A Capacidade Efetiva de Trafego (CET), em operagdo normal, a ser
considerada, deve ser a capacidade CMT multiplicada por um coeficiente de utilizacao (E)
obtido pelo produto de diversos coeficientes de correcao estatisticos:

-E1: coeficiente relativo ao tempo real de utilizagao;

-E2: coeficiente relativo aos tempos de transposigdes reais;

-E3: coeficiente relativo ao niimero de embarcagdes realmente eclusadas;

-E4: coeficiente relativo a tonelagem efetivamente transportada pelas

embarcagoes.

Com base em estatisticas de obras semelhantes, devidamente corrigidas para as
condicdes locais, deve ser estimada, nessa fase, a capacidade efetiva de trafego do sistema
para ser comparada com as demandas necessarias.

4.3. Usos alternativos da eclusa
Na etapa de Detalhamento do Sistema Hidraulico de Transposi¢do deve ser avaliado
o uso alternativo eventual da eclusa e de seus equipamentos para outras utilidades que ndo a
navegacao dentro do empreendimento, os quais podem ter forte influéncia na concepgdo das
eclusas.
Entre outros usos alternativos, podem-se apontar:

a) Desvio das aguas para a constru¢ao da barragem

Nos cursos d'dgua com navegagdo, a constru¢do de uma barragem, sem
interrupcao no trafego, ¢ sempre um sério problema. Dependendo da largura do
vale, variagdes das vazdes e outros fatores, uma solucao € a construgdo prévia da
eclusa e seus acessos com a camara adaptada a menor queda que havera
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provisoriamente durante a construgdo. Em certos casos (quedas até cerca de 6 ou 7
m) a eclusa pode até ser feita de forma definitiva e usada durante as obras com a
soleira rebaixada e porta de montante provisoria. Esta solugdo, que ¢ favorecida se
a eclusa estiver localizada em um canal lateral, tem a vantagem de permitir um
reforco de escoamento no caso de emergéncia provocado por uma vazdo
excepcional durante a construgdo. Impdem-se, porém, algumas condicionantes
para os circuitos hidraulicos € mesmo para o equipamento sob pena de provocar
uma interrup¢do demorada da navegacgao para complementacao da eclusa.

b) Elemento auxiliar de escoamento de cheias excepcionais

As eclusas de baixa queda sdo facilmente adaptaveis como extravasores de
emergéncia para vazdes excepcionais de pequena probabilidade de ocorréncia. A
eclusa e seus acessos devem, porém, ser concebidos com essa funcdo, incluindo
pelo menos uma porta ou stop-log corta fluxo. Cuidados especiais devem ser
tomados com os demais equipamentos eletromecanicos € mesmo com as
estruturas em concreto para que o escoamento ndo prejudique os canais de acesso
e demais elementos da eclusa. Em particular as portas de busco, quando abertas,
devem ser firmemente presas aos muros de ala por meio de ferrolhos especiais,
sem o que podem ser levadas pelas dguas.

Evidentemente o emprego da eclusa como 6rgdo extravasor ¢ um problema
econdomico ligado a porcentagem da vazdo de cheia que pode ser escoada pela
obra de navegacdo. Em rios com grandes vazdes, a economia de um vao vertente
com 12 m de largura, em geral, ndo compensa os cuidados com a eclusa que a
solucdo requer.

c) Passagem de peixes

Esse uso alternativo da eclusa tem sido realizado em diversas obras com
resultados satisfatorios naquelas de pequena queda (até 10 m). A melhor forma de
realizar a passagem de peixes pela eclusa ¢ permitindo o escoamento da dgua pela
camara, com as duas portas parcialmente abertas, o que, porém, s6 € possivel, em
condi¢des seguras, com quedas muito baixas. Outra forma, apropriada a desniveis
maiores, ¢ permitir o escoamento pelo circuito de enchimento com a porta de
jusante aberta, para a atracdo dos peixes, e pelo circuito de esgotamento, com a
porta de montante aberta, para forgar a saida dos peixes da camara.

4.4. Consumo de agua no sistema

Define-se como consumo de agua nas eclusas o volume total de agua que ¢ desviado
num certo intervalo de tempo do reservatorio de agua de montante e langado a jusante com a
finalidade de permitir o trafego das embarcagdes. O consumo corresponde ao enchimento da
camara da eclusa em um ciclo completo de eclusagem, ou seja, na passagem de uma
embarcag@o nos dois sentidos de trafego, tem-se o consumo de um volume igual ao da camara
entre os niveis de agua de montante ¢ de jusante.

O consumo de 4gua maximo de uma eclusa pode ser estimado admitindo-se o volume
da camara correspondente ao desnivel maximo e o nimero méaximo de ciclos de eclusagens
por ano. O nimero maximo de ciclos de eclusagens por ano deve ser fun¢ao do tempo de cada
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ciclo de passagem de cada embarcagdo. Normalmente este consumo ¢ determinado em m?3/ano
ou pela vazao média correspondente em m?/s.

O valor da agua consumida depende, evidentemente, do seu uso alternativo. Assim,
por exemplo, quando ha sobra de 4gua numa barragem de aproveitamento multiplo, ou seja,
ha extravasamento pelos vertedores, a dgua utilizada na eclusa ndo tem qualquer valor pratico.
Por outro lado, o valor da 4gua consumida depende da propria disponibilidade de vazdo. No
caso de um rio com uma vazdo minima de algumas centenas de metros ctibicos por segundo,
o consumo de 5 ou 7 m*/s na eclusa ¢ desprezivel, o mesmo nao se pode considerar em um rio
de pequeno porte onde este consumo nao sera mais desprezivel. Por essa razdo, este valor
deve ser estimado na etapa de Detalhamento do Sistema Hidraulico de Transposicdo.

Do valor absoluto de consumo de agua dependerd a conveniéncia ou ndo de serem
previstas obras visando reduzir o consumo.

4.4.1.Consumo efetivo

O consumo efetivo deve ser determinado para as condigdes de maximo
trafego, ou seja, quando a eclusa atinge sua capacidade maxima. Nesta situagdo deve haver
um uso quase continuo da eclusa, nos dois sentidos. O nimero maximo de ciclos de
eclusagens por ano, entretanto, ndo deve ser atingido devido as interrup¢oes de trafego por
motivos diversos (feriados, condigdes desfavoraveis de tempo, manuten¢ao e reparos da
eclusa, etc.) e, também, devido a um desbalanceamento no niimero de chegadas sucessivas em
cada sentido.

Com base em estatisticas de eclusas utilizadas por comboios de empurra e que
atingiram a sua capacidade maxima pode-se admitir que, por ano, sejam realizados até 70%
do maximo de ciclos de eclusagem possiveis.

Por outro lado, o desnivel entre montante e jusante varia, dependendo muito
das condicdes locais. Em barragens de aproveitamentos hidroelétricos o desnivel varia em
fungdo das condicdes operacionais da usina. Resulta, entdo, que o consumo efetivo sera
somente uma parte do consumo maximo, devendo ser calculado um coeficiente de reducdo
devido aos fatores indicados anteriormente. Normalmente, esse fator varia de 0,50 a 0,35.

4.4.2.Reducao do consumo

Se o consumo de dgua for representativo, no estudo do sistema proposto pode-
se lancar mao de varios artificios para reducdo de consumo:

a) Escadas de Eclusas: nesta alternativa a queda total ¢ dividida em varios
degraus ndo consecutivos, com canais intermedidrios que permitam o
cruzamento das embarcagdes. O consumo de agua fica reduzido, em
principio, ao correspondente a eclusa de maior queda do conjunto (se as
camaras sdo de igual area). Assim, se o desnivel é dividido em duas quedas
iguais, o consumo de agua ficard reduzido a metade.

b) Eclusas de Camaras Multiplas: nesta alternativa o desnivel total ¢ vencido
por uma eclusa com varios degraus consecutivos em camaras continuas, de
forma que a porta de jusante da camara superior € a de montante da inferior.
Nessas eclusas, com passagens alternadas de embarcagdes, o consumo de
agua ¢ o mesmo que de uma eclusa normal com a mesma queda. A
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economia sO aparece quando sdo feitas passagens sucessivas em cada
sentido e o numero de cdmaras ¢ maior que dois.

c) Utilizacdo de cdmaras com tamanho apropriado ao das embarcagdes: o
consumo de agua pode ser minimizado evitando-se areas desocupadas no
interior da camara, ou seja, adaptando-se a eclusa ao tamanho das
embarcagdes que deverdo passar. Para tanto € necessario dispor de varias
eclusas paralelas com camaras de diferentes tamanhos ou de portas
intermediarias no interior da camara de forma a permitir utilizar apenas
uma parte da mesma, de acordo com as embarcagdes a serem eclusadas.
Dada a tendéncia atual de utilizagdo de comboios de empurra com o
tamanho maximo compativel com a via, estas solugdes tornaram-se
economicamente injustificdveis. Em certas vias, em que ainda ha frotas
muito diversificadas, devem ser estabelecidas normas de operacdo que
visam agrupar as embarcacdes menores em uma mesma eclusagem visando,
assim, economizar agua.

d) Recuperagdo de parte do volume de agua da eclusagem: nesta alternativa,
uma parte do volume de dgua da camara ¢ retida no esgotamento de forma a
ser utilizada na eclusagem seguinte. Esta recuperac@o pode ser realizada por
meio das eclusas geminadas ou por camaras de recuperagao.

= Eclusas geminadas: trata-se de duas eclusas paralelas, com mesmas
dimensoes ligadas hidraulicamente entre si. O esgotamento da
camara cheia ¢ utilizado para o enchimento da cdmara vazia, por
simples efeito de vasos comunicantes. E facil perceber que nestas
eclusas pode-se economizar at¢ 50% do consumo de agua. O
sistema, porém, sO ¢ interessante quando o trafego for
suficientemente intenso para justificar a existéncia de duas camaras
paralelas. Essa solugdo impde restri¢des operacionais para que delas
se obtenha o maximo de economia de 4gua, aumentando, em
conseqii€éncia, os tempos de percurso das embarcacoes.

= (Camaras Recuperadoras: neste sistema, que atualmente ¢ o mais
utilizado para reducdo do consumo de agua nas eclusas, a dgua ¢
encaminhada, no processo de esgotamento, a camaras de
recuperagdo situadas em diferentes niveis, das quais € restituida a
camara da eclusa no processo de enchimento. Com sistemas deste
tipo pode-se chegar a economias de agua de at¢ 70%. O uso
sistematico de trés camaras, para qualquer altura, ¢ bastante
generalizado.

4.5. Obra civil

4.5.1. Tipo de estrutura

As eclusas sdo estruturas submetidas a grandes esforcos horizontais
decorrentes do empuxo da dgua e por isso suas estruturas devem ser muito robustas. O tipo de
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estrutura a ser adotado numa eclusa de navegacdo ¢ condicionado ao tipo de terreno onde a
mesma devera ser implantada.

De acordo com o local de implantagdo, podem-se prever duas formas para se
absorver os esfor¢cos externos: uma estrutura em concreto como suporte ou a utilizagdo de um
macico rochoso como suporte. No primeiro caso, o modelo estrutural sera concebido para
receber os esforcos na propria estrutura: no sentido de dentro para fora quando a eclusa for
sobre o terreno (camara cheia), e de fora para dentro se a camara estiver localizada dentro do
lago (camara vazia); no segundo caso, o proprio macico rochoso ¢ o elemento estrutural, ou
seja, a rocha ¢ cortada e simplesmente revestida por uma estrutura de regularizacdo. Podem
ser previstas ainda estruturas com solu¢des mistas, isto €, parte da cdmara embutida e parte
elevada sobre o terreno.

Na fase de Detalhamento do Sistema Hidraulico de Transposicdo, as
informagdes geologicas e topograficas devem permitir a escolha de forma definitiva do tipo
de estrutura a ser adotada, como também das se¢des transversais caracteristicas.

4.5.2.Cabecas de montante e jusante

A estrutura das cabegas de montante e jusante depende do tipo de estrutura
adotada nos muros de ala aos quais estara ligada, ao tipo de porta escolhida, a adocao de muro
de queda a montante ou mascara a jusante.

As cabegas da eclusa, por terem que suportar as portas, sdo submetidas a
esforcos longitudinais e, eventualmente, no caso de portas busco, a esforgos transversais
adicionais no sentido de dentro para fora da eclusa. Os esfor¢os longitudinais na cabecga de
montante sdo facilmente absorvidos pelo conjunto da estrutura; na cabeca de jusante, porém,
exigem reforcos suplementares que podem ser obtidos por contrafortes obliquos ao eixo da
eclusa. Ja os esforgos transversais das portas busco, nas eclusas enterradas, sdo em geral
absorvidos pelo proprio terrapleno, exigindo refor¢os nas eclusas elevadas.

No Detalhamento do Sistema Hidraulico de Transposi¢ao devem ser
apresentadas as secdes tipo das cabecas de montante e de jusante, considerando os fatores
apontados anteriormente.

4.5.3. Muros guia

Os muros guia sdo estruturas essenciais para o bom funcionamento da eclusa,
facilitando a entrada ¢ a saida dos barcos da camara ¢ diminuindo os tempos de passagem
pelo sistema. Estas estruturas devem ser previstas e dimensionadas na etapa de Detalhamento
do Sistema Hidraulico de Transposi¢do, devendo-se fixar suas posicdes e comprimentos de
modo mais adequado para a manobra das embarcagdes.

Para os casos de operacdo com comboios de empurra deve ser adotado, tanto a
montante quanto a jusante, um muro guia retilineo alinhado com um dos muros de ala da
camara (de preferéncia o mesmo muro de ala). O comprimento do muro deve ser fun¢do do
comprimento do comboio, ndo devendo ser menor que 2/3 desta dimensao.

Nos aproveitamentos de alta queda com grandes variagdes de nivel, o custo do
muro guia no lado do lago pode representar um percentual bastante elevado no custo do
sistema. Nesses casos, estruturas fixas sdo muitas vezes onerosas podendo-se langar mao de
sistemas flutuantes ancorados no fundo.



24

Os esforgos de dimensionamento dos muros guia resultantes do choque do
comboio sdo fun¢do do angulo de aproximacao das embarcagdes, da velocidade de choque e
tonelagem da embarcacdo tipo adotada. Estes parametros devem ser indicados no
Detalhamento do Sistema Hidraulico de Transposi¢do, bem como apresentadas as dimensoes
basicas dos muros guias nos desenhos.

4.5.4. Métodos construtivos

Na etapa de Detalhamento do Sistema Hidraulico de Transposi¢do devem ser
indicados os métodos construtivos dos principais elementos do conjunto, demonstrando a
viabilidade de execugdo do sistema na etapa das obras em que ele sera construido.

Se a implementacdo das obras de transposicdo for deixada para uma fase
posterior ao término de constru¢do da usina hidrelétrica, o método construtivo deve
demonstrar que estdo sendo deixadas todas as condig¢des para sua posterior construgdo. Por
vezes, pode ser mais econdmico se construir algum elemento da eclusa durante a construgado
da usina deixando-se o término para outra etapa, como por exemplo, a construgdo da cabeca
de montante antes do enchimento do reservatorio.

4.6. Aspectos hidraulicos

4.6.1. Sistema de enchimento e esvaziamento

Os requisitos basicos a serem atendidos pelo circuito hidraulico de enchimento
e esgotamento da eclusa sdo: menor tempo possivel de eclusagem; seguranga méxima para as
embarcagdes no interior da camara e nos acessos; condigoes satisfatorias de escoamento da
agua em todos os pontos do circuito; e, custo das estruturas compativel com os beneficios
obtidos para a navegacao.

O enchimento e o esgotamento da camara das eclusas podem ser feitos
basicamente, de trés formas: pelas extremidades da camara, pela base dos muros de ala ou por
orificios na soleira de fundo da camara. Estas trés formas podem ser combinadas com a
adocdo de esquemas diferentes para o enchimento e o esgotamento, porém, ¢ mais comum o
uso de um mesmo esquema para as duas operacoes.

Devido as necessidades de capacidade de trafego, consideram-se como
normais os tempos de enchimento em torno de 8 a 18 minutos para as eclusas. Assim, podem-
se indicar, para as diferentes alturas de queda, os seguintes circuitos hidraulicos:

a) Até 10 m de queda: enchimento e esgotamento pelas cabegas com adufas

nas portas; para menores quedas ou maiores tempos de enchimento e
esgotamento e para quedas maiores pela movimentagdo das portas ou
contorno das mesmas, com camaras de dissipagao;

b) Até 15 m de queda: enchimento por aquedutos laterais nos muros de ala

com orificios diretos para a camara; para quedas menores (5 a 7 m) com
alimentagdo no extremo dos aquedutos e para quedas maiores (9 a 15 m)
com entrada pelo centro (sistemas simétricos). O esgotamento pode ser
analogo ao enchimento ou pela extremidade de jusante (através da porta ou
por contorno com aquedutos na cabega);

c) De 10 a 38 m de queda: enchimento e esgotamento por orificios na soleira

da cédmara, concentrados no trecho central (quedas até 12 m) ou
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distribuidos com alimentacdo a partir do centro (sistema H, duplo H, etc.)
para quedas acima de 12 m.

Enchimento e esgotamento pelas extremidades da camara

O enchimento e esgotamento pelas extremidades da camara sdo caracterizados
pela total assimetria longitudinal do escoamento dentro da camara, o que pode provocar fortes
esforcos nas embarcagdes, sendo sempre perigoso estaciona-las nessas zonas. Para o
enchimento tem-se a dissipacdo da energia correspondente a vazdo de alimentagdo
concentrada em uma darea restrita da camara que quase sempre tem de ser interditada ao
estacionamento das embarcacdes. No esgotamento esta dissipacdo se da em area onde ndo
ficam normalmente estacionadas embarcagdes causando, portanto, menores dificuldades.

Além de turbilhonamentos localizados, esse tipo de enchimento produz um
verdadeiro escoamento na cdmara que tende a deslocar as embarcagdes e a produzir esforgos
nas amarras. As ondas estaciondrias geradas pela variacdo de vazdo, inerentes ao regime de
escoamento ndo permanente, bem como as formadas pelos turbilhdes, sdo uninodais, o que
faz com que as inclinagdes da linha d'agua sejam méximas e, consequentemente, maximos os
esforcos nas embarcagdes devidos a componente horizontal dos seus pesos.

Em razdo destes inconvenientes, este sistema deve ser utilizado em baixas
quedas, com velocidades médias de elevacdo do nivel d’agua na camara até 0,9 a 1,1
m/minuto e velocidade maxima instantanea até 1,6 a 2,0 m/minuto. Entre as alternativas desta
categoria de circuitos hidraulicos, pode-se indicar: escoamento por adufas nas portas,
movimentagao das portas e contorno das portas.

Enchimento e esgotamento pela base do muro de ala

O enchimento ou esgotamento pela base do muro de ala consta basicamente de
dois aquedutos longitudinais independentes ligados a cdmara por orificios. Cada aqueduto
deve dispor de 2 valvulas (uma de enchimento e outra de esgotamento), tomada e restituigdo
d’agua. Com apenas um aqueduto em cada lado o sistema pode ficar desbalanceado
longitudinalmente por levar, no enchimento, a maior vazao nos orificios de montante no
inicio da operacdo e nos de jusante no fim da operagdo, criando oscilagdes longitudinais na
superficie liquida.

Outras variantes sao utilizadas para contornar este inconveniente sendo que o
mais simples ¢ utilizar dois aquedutos: um principal com as duas valvulas ligando a tomada
d'agua a restitui¢do e outro, de distribuigdo, com os orificios de entrada na camara. Os dois
aquedutos podem ser ligados na parte central o que possibilita, com uma conveniente
distribui¢do dos orificios, garantir a necessaria simetria longitudinal. No sentido transversal
tem-se uma razoavel simetria desde que os dois conjuntos de aquedutos funcionem
sincronizadamente, o que nem sempre € facil de garantir.

A alimentacdo no pé dos muros tem a vantagem de tender a afastar a
embarcacdo para o eixo da cdmara o que €, obviamente, favoravel do ponto de vista dos
choques contra os muros. No caso de eclusas largas, porém, a ndo uniformidade de fluxo ao
longo da secdo transversal pode ser desfavoravel criando, para certos niveis de agua,
turbilhdes no sentido contra o muro € mesmo componentes na dire¢do das portas.

Com esquemas mais elaborados esta alternativa pode ser empregada para
quedas de até¢ 20 m desde que ndo sejam exigidas grandes velocidades de elevagdo do nivel de
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agua (acima de 1,2 m/minuto). Um aprofundamento da soleira da camara maior que o
necessario para a folga normal sob o casco das embarcacdes, permitindo um afogamento
suplementar dos orificios, pode melhorar o funcionamento hidraulico desta alternativa. De um
modo geral, o aumento do colchdo de 4gua na cdmara, conduz a um melhor funcionamento do
sistema.

Enchimento e esgotamento pela soleira de fundo da camara

A alimentagdo por orificios na soleira do fundo da camara constitui uma
categoria de circuitos hidraulicos mais conveniente por permitir distribuir a vazdo
uniformemente por toda a area da cdmara. Conduz, porém, a complicagdes construtivas e,
quase sempre, a consideravel aumento nas escavagdes. E recomendada, sobretudo, para
eclusas com mais de 15 m de queda, sendo praticamente a tnica utilizada para mais de 20 m
de queda.

Nesta alternativa, os orificios podem ser alimentados por um unico aqueduto
longitudinal central ou por dois aquedutos longitudinais laterais e mesmo por trés aquedutos
longitudinais no interior da cAmara. Ha esquemas em que a alimentag@o e/ou a restitui¢ao sao
feitas por aquedutos transversais que atingem o centro da eclusa de onde partem os aquedutos
secundarios de alimentagdo.

Nos sistemas ditos dinamicamente balanceados tem-se sempre a distribui¢ao
feita a partir do centro da cdmara com aquedutos de se¢des varidveis para dar a igualdade de
distribuigdo das vazdes. Estes sistemas sdo em geral os mais complexos e caros. Numerosos
tipos de enchimento e esgotamento de eclusas adotam este esquema de orificios distribuidos
pelo fundo da camara. Podem ser citados: sistema H, sistema de aquedutos secundarios
transversais multiplos e orificios horizontais e orificios concentrados junto a uma porta.

Muitos fatores influem na escolha dos tipos de circuitos hidraulicos de
enchimento e esgotamento das cAmaras das eclusas A altura de queda € o principal fator a ser
considerado, sobretudo no que diz respeito ao enchimento da cadmara, quando a energia
hidraulica tem de ser dissipada no interior da cdmara, junto as embarcacdes. A energia a ser
dissipada depende da queda e do tempo de enchimento (esgotamento) da camara, de tal forma
que estes dois fatores devem ser encarados em conjunto.

No Detalhamento do Sistema Hidraulico de Transposicao deve ser apresentado
0 esquema basico do sistema hidraulico de enchimento e esgotamento, justificando-se em
sintese a solucdo adotada.

4.6.2. Equacionamento hidraulico preliminar (modelo matematico)

De um modo geral, os projetistas dispdem de elementos suficientes para
projetar os circuitos hidraulicos de eclusas de caracteristicas normais até 15 m de desnivel
sem a necessidade de recorrer a ensaios em modelos. Entretanto, nos casos de novas solugdes,
¢ mister ensaios desse tipo, cabendo lembrar que os modelos matematicos sozinhos,
dificilmente permitem solucionar todos os problemas envolvidos no calculo hidraulico de
uma eclusa mais complexa, devido as limitagdes nos equacionamentos de numerosos fatores.

Na fase de Detalhamento do Sistema Hidraulico de Transposi¢do, deve ser
feito um equacionamento hidraulico preliminar para defini¢do dos tempos de enchimento e
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esvaziamento das camaras. No caso de eclusas altas este equacionamento podera ser baseado
em eclusas semelhantes ja construidas.

4.6.3. Analise da necessidade ou ndo de modelo fisico

Em arranjos de sistemas hidraulicos de transposi¢cdo com queda superior a 12
m, deve-se indicar na etapa de Detalhamento do Sistema Hidraulico de Transposi¢do, a
necessidade de elaboracdo de um modelo fisico reduzido. Nesse caso, devem ser citadas as
especificagdes basicas do modelo a serem estudadas na fase de projeto basico, de modo a
poder ser orgado o seu custo.

4.7. Equipamentos eletromecanicos

4.7.1.Portas

As portas sdo estruturas que visam permitir a entrada e saida das embarcacdes
na camara ¢ manter os desniveis entre o interior ¢ exterior da camara das eclusas, operando,
normalmente, sem carga.

Para sistemas hidraulicos de transposicao de baixa queda, normalmente sdo
utilizadas portas dos seguintes tipos:

a) busco (vicianas): 2 folhas planas com eixo vertical, que formam um
angulo com vértice para montante;

b) verticais: levadigas ou baixadigas (planas ou cilindricas);

c) segmento de eixo vertical (dupla);

d) segmento de eixo horizontal: porta de montante descendo contra o
muro de queda;

e) claplets, com articulagdo no fundo;

f) corredigas apoiadas no fundo (batel);

g) circulares (rotativas).

Para eclusas de média ¢ alta queda utilizam-se, normalmente:
a) Portas de montante: os mesmos tipos de portas das de baixa queda
(pouca altura devido ao muro de queda);
b) Portas de jusante: porta de busco (até¢ 48 m de altura) e porta vertical
levadiga caso seja possivel a adogdo de mascara (levadicas contra a
mascara).

No Detalhamento do Sistema Hidraulico de Transposi¢cdo devem ser indicados
os tipos de portas a serem empregadas, suas dimensdes principais € os sistemas de
acionamento previstos, de forma a permitir uma estimativa confiavel de custo uma vez que,
normalmente, esse item € muito relevante nas eclusas altas.

4.7.2. Valvulas de enchimento e esgotamento

As valvulas de enchimento e esgotamento das camaras sdo geralmente os
equipamentos mais delicados da eclusa, pois operam com grande frequéncia, estando,
portanto, sujeitas a desgastes das vedagdes e articulagdes sendo o elemento que mais requer
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manuten¢do. Na maioria das vezes sdo empregadas valvulas do mesmo tipo para o
enchimento e o esgotamento, sendo recomendavel prever nimero duplicado desses
equipamentos para facilitar a manutengao.

Quando o enchimento e o esvaziamento da camara sdo feitos pelos seus
extremos, os principais tipos de valvulas que podem ser empregados sdo:

a) Adufas nas portas: movimenta¢a@o manual, elétrica ou hidraulica;

b) Movimentacdo das portas: as de montante providas de dissipadores
para evitar perda de comprimento da cadmara; as de jusante podem
ser mais simples porque a dissipagdo da energia se da fora da
camara;

c) Valvulas tipo guilhotina (gaveta vertical): sdo as mais comuns nas
eclusas de pequena queda sendo colocadas em dutos curtos, por
exemplo, no contorno das portas. Podem ser movimentadas
manualmente, por motor elétrico ou por sistema de pistdes
hidraulicos.

Quando o enchimento e o esvaziamento sdo feitos por aquedutos longos
utilizam-se dois tipos de valvulas:

a) Vélvulas tipo guilhotina: sem rodas (até¢ 10 m queda) e do tipo vagao
com rodas para quedas superiores a 10 m. A grande vantagem destas
valvulas ¢ de que sdo ajustadas na fabrica vindo prontas para a obra,
sendo simplesmente fixadas no concreto.

b) Valvulas segmento (setor): do tipo direto ou invertido utilizados em
altas quedas e aquedutos longos. Sdo de mais facil movimentagao
por dispositivos hidraulicos ou mecéanicos por meio de hastes,
porque a resultante da pressao hidrostatica passa pelo eixo, e para a
abertura € necessario somente vencer o peso proprio e as resisténcias
passivas. Nas eclusas mais altas podem ser aeradas o que diminui os
problemas de cavitacdo.

Visando diminuir a agitacdo na cdmara das eclusas, podem ser adotadas leis
especiais de manobra das valvulas com abertura continua (linear ou nao linear) ou
descontinuas (com interrupgao) e mesmo defasadas (uma valvula abrindo apos a outra).

No Detalhamento do Sistema Hidraulico de Transposi¢ao deve ser feita a
escolha do tipo de valvula a ser adotado e definidas suas dimensdes principais, pesos € 0s
sistemas de acionamento de forma a permitir uma estimativa confiavel de custo.

4.7.3. Stop-logs da camara e das valvulas

Todos os elementos hidraulicos das eclusas devem poder ser ensecados tanto
para manutengdo preventiva como para reparos emergenciais. A cdmara da eclusa deve
receber stop-logs tanto a jusante quanto a montante de modo a ser possivel enseca-la para
reparos nas portas, fundo, sistemas de distribui¢ao, muros de ala, e demais elementos.

Para tanto, em principio, utilizam-se elementos horizontais sobrepostos
movimentados por guindastes e guinchos ou embarcacdes. Por vezes em vaos de grande
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largura utilizam-se stop-logs flutuantes que sdo rebocados e colocados convenientemente em
ranhuras previstas. No caso de sistemas constituidos por mais de uma camara (escadas de
eclusa, eclusas geminadas, etc.), os stop-logs podem ser padronizados e comuns para as varias
eclusas.

As valvulas devem também receber stop-logs, 2 conjuntos para cada valvula,
permitindo o ensecamento de uma das valvulas do par e possibilitando a continuacdo das
operacdes com apenas um elemento. Deve-se prever o ensecamento por stop-logs dos
aquedutos a montante e a jusante das valvulas.

No Detalhamento do Sistema Hidraulico de Transposi¢do devem ser indicados
estes elementos e definidas suas caracteristicas principais, dimensdes, pesos e sistemas de
movimentacgao.

4.7.4. Cabecos de amarracdo

Os cabecos de amarragdo das embarcagdes devem ser dimensionados para
absorver o esforco das amarras durante a operagdo de eclusagem e ndo podem ser utilizados
para frear o barco, o que deve ser proibido. A distancia entre os cabegos em geral deve ser de
20 a 25 m, dependendo do comprimento da embarcacdo-tipo e devem ser distribuidos ao
longo de toda a camara.

Em eclusas de queda de at¢ 10 m, normalmente os cabegos sdo fixos e
embutidos no muro de ala de 1,5 em 1,5 m de altura, do nivel minimo até o coroamento,
inclusive. Em quedas maiores que 10 m, podem ser utilizados cabecos flutuantes (embutidos
em guias nos muros de ala), que acompanham as variagdes de nivel da camara, tendo varios
bolards para chatas cheias e vazias.

No Detalhamento do Sistema Hidraulico de Transposi¢do deve ser indicada a
solugdo a ser adotada, a distribui¢do e o nimero de cabecos de amarracdo em cada muro de
ala e nos muros guias, se for o caso.

4.7.5. Equipamentos complementares

Por motivos de seguranga e operacionais, as eclusas devem contar com alguns
equipamentos complementares como:

= escadas para acesso as embarcagdes no interior da camara, que devem
ser embutidas nos muros de ala. Nas de baixa queda podem ser simples
escadas de marinheiro, e nas de alta queda devem ser previstos
patamares. Atualmente, costumam-se adotar duas escadas em cada
muro (proximas das portas, % da camara) dado que os comboios
ocupam toda a camara;

= guarda-corpos de protecdo no alto dos muros de ala, de preferéncia
postes removiveis com correntes que possam ser facilmente retirados;

= sistema de sinalizagdo Otico e sonoro de avisos € comunicacgdo: sirene
de sinalizacdo de inicio e¢ fim de operagdo; sistema sonoro (auto-
falantes) de avisos aos usudrios; sistema de radio para comunicacao
com as embarcacoes; telefone (rede internas e externa); semaforos de
sinalizacdo para entrada e saida das embarcacdes na camara; sistema
auxiliar de televisdo;
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= sistema de iluminagdo: principalmente se a eclusa for operar a noite,
deve ser eficiente e iluminar bem o espelho de 4gua e em especial as
areas das portas;
= outros equipamentos.
Estes sistemas e equipamentos complementares devem figurar no
Detalhamento do Sistema Hidraulico de Transposi¢do com justificativas e detalhes que
permitam estimar seus custos.

4.7.6.Cabine de comando

Nas eclusas modernas todas as operagdes € os principais equipamentos sio
comandados a distancia a partir de uma casa de comando estrategicamente localizada, tendo
como requisitos principais a visibilidade de todo o conjunto da obra, em particular do interior
da camara, e a centralizacdo de todas as operacdes que serdo telecomandadas a partir deste
local. Os controles de todos os sistemas de avisos sonoros, radio e telefonia devem, também,
estar centralizados nesse local, que deve dispor de um pulpito de operagdo onde sdo indicadas
e comandadas todas as operacdes da eclusa.

O Detalhamento do Sistema Hidraulico de Transposi¢cdo deve indicar, em
planta, a localizagdo e principais dimensdes da cabine de comando, devendo-se listar os seus
principais equipamentos.

4.8. Orcamento sintético
Com base no Detalhamento do Sistema Hidraulico de Transposi¢ao deve ser
elaborado um orgamento sintético das obras a serem implantadas. Este or¢amento deve ser
dividido em dois grupos: as obras civis e os equipamentos eletromecanicos. Recomenda-se,
quando possivel, que sejam adotadas as composi¢des de pregos do sistema SICRO do
Ministério de Transportes, admitindo-se outras referéncias de precos de tabelas oficiais
utilizadas na administra¢ao publica.
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5. DETALHAMENTO DE UM SISTEMA MECANICO (ASCENSOR DE
EMBARCACOES)

5.1. Nota prévia

Os sistemas mecanicos de transposicdo de desniveis para embarcagdes, devido aos
numerosos problemas que apresentam, sdo muito pouco utilizados na pratica, especialmente
para embarcacdes de transporte comercial. Enquanto existem milhares de eclusas em
operacdo, existem ndo mais de duas dezenas de ascensores de embarcacdes de carga que
operam presentemente. Nos ultimos 50 anos s6 7 obras deste tipo foram inauguradas, sendo
apenas uma conjugada a aproveitamento hidroelétrico (plano inclinado de Krasnoyevisk, no
rio Ode, Sibéria, Russia-1964).

Estes sistemas sao utilizados em condi¢des muito especiais (condi¢des topograficas,
geologicas e desniveis elevados), quase todos em canais artificiais e para embarcagdes de
carga de pequeno porte e nenhum para comboios de empurra. Podem, porém, ser apropriados
para pequenas embarcagdes, como embarcacdes de recreio, de passageiros, com
caracteristicas regionais, sendo também indicados para solugdes provisorias como, por
exemplo, garantir a passagem de embarcagdes durante as obras do barramento.

Ainda que os sistemas mecéanicos ndo devam ser afastados das andlises de
alternativas para transposicoes de desniveis criados por aproveitamentos hidrelétricos, as
probabilidades de seu emprego no Brasil sdo reduzidas. Assim sendo, optou-se neste Manual
por dar menor énfase aos critérios de detalhamento dos ascensores mecénicos em geral,
limitando-se nas indicacdes a seguir aos aspectos mais essenciais destas obras e no que
diferem fundamentalmente dos projetos das eclusas. Outros maiores detalhes sobre estes
sistemas podem ser encontrados na bibliografia indicada no Capitulo 6.

5.2. Terminologia dos principais elementos

H4a uma diversidade de sistemas mecanicos de transposicdo de desniveis para
embarcagdes com principios de funcionamento muito diferentes, o que torna dificil
estabelecer uma terminologia comum para todos os sistemas. Basicamente, adota-se a
terminologia indicada para as eclusas quando se trata de elementos semelhantes (alturas de
queda, muros guias, portas, cabecos, etc.) e, para algumas das partes mais especificas dos
sistemas mecanicos, deve ser adotada a seguinte terminologia:

= (Cubas — recipientes em que sdo transladadas as embarcacdes (flutuando
ou a seco);

= Carretas — veiculos sem propulsdo propria em que sdo transladadas as
embarcagoes;

= Contra-pesos — elemento de equilibrio do peso da cuba utilizado para
economizar energia na movimentagdo das cubas (pesos ou outra cuba
ligada por cabos de aco);

= Sistema funicular — sistema em que a movimentagao da cuba ¢ feita por
cabos de ago;
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= Sirga — sistema em que as embarcagdes sdo movimentadas flutuando
pelo reboque de uma embarcagdo especial (com propulsdo por cabo
fixado a montante).

Citam-se os seguintes casos de sistemas mecanicos de transposicdo construidos e em
operacdo no mundo: plano inclinado transversal de Azvillier - Franca; plano inclinado
longitudinal de Krasnoyarsk — Russia; plano inclinado longitudinal Big-Chute — Canada;
plano inclinado longitudinal do Canal de Elblag — Polonia; elevadores flutuantes de
Henrichenbourg I e Henrichenbourg II — Alemanha; elevador hidraulico de La Louviere —
Bélgica; elevador funicular de Lunenbourg — Alemanha; elevador funicular de Strepy-Thieu —
Bélgica; e, elevador vertical tipo tambor Man de Falkirk — Inglaterra.

5.3. Requisitos da navegacao

5.3.1.Seguranga da obra ¢ da embarcagdo

No Detalhamento do Sistema Mecanico de Transposicdo devem ser
considerados como prioritarios os aspectos ligados a seguranca.

Nos mecanismos de transposicdo com cubas, o grande risco para o sistema
com a embarcacdo flutuando dentro da cuba é o esvaziamento brusco da agua pelo
rompimento causado pelo choque violento da propria embarcagdo. O esgotamento da cuba
pode causar o desequilibrio do sistema e a ruina total da obra. Por este motivo, as cubas
devem ser sempre de paredes duplas e as portas contarem com para-choques robustos ou
amortecedores de choque (em geral hidraulicos).

Nesses tipos de sistemas, deve-se evitar qualquer movimentagdo da
embarcagdo em relagdo a cuba, mantendo-a atracada por cabos e se evitando fortes
aceleragdes ou desaceleragdes ¢ formagdo de ondas que possam causar esfor¢os que rompam
as amarras. Esses problemas sdo mais importantes nos planos inclinados porque nos
deslocamentos verticais as aceleracdes e desaceleragdes repercutem como um aumento virtual
do deslocamento da embarcacao flutuante. Outro risco importante ¢ o rompimento das portas
que sustentam a dgua a montante e a jusante quando a cuba ndo esta presente. Estas portas,
que operam conjugadas com as correspondentes da cuba, devem também ser protegidas
contra choques de embarcagdes por para-choques e freios especiais.

Nos sistemas que empregam flutuadores o grande risco ¢ a perda de
flutuabilidade devida ao rompimento do casco. Nos elevadores modernos deste tipo mantém-
se ar comprimido no interior dos flutuadores com pressao equivalente a pressdo externa da
agua a fim de reduzir os esforcos nas chapas metalicas. A perda de pressao do ar comprimido
indica qualquer rompimento que possa causar entrada de agua nos flutuadores.

Outros tipos de ascensores para transposicao mecanica de embarcacdes
apresentam problemas especificos de seguranga. Em particular os equipamentos que prevéem
o transporte a seco das embarca¢des, em carretas ou em outros tipos de recipientes,
apresentam riscos devidos a concentragdao dos pesos em pontos de apoio isolados do casco, o
que pode levar ao seu rompimento. O problema ¢ mais critico quando ha diversidade de
embarcagdes a ser transportadas impedindo dispor apoios que possam atender as
conformagdes ¢ dimensdes de cascos.
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No Detalhamento do Sistema Mecanico de Transposi¢do devem ser levantados
e indicados os meios adotados para minimizar os riscos a seguranga do sistema.

5.3.2.Dimensdes das cubas, cunhas d’adgua ou carretas em que serdo movimentadas
as embarcacgdes

No Detalhamento do Sistema Mecanico de Transposicdo devem ser
estabelecidas as dimensdes da cubas, cunhas de 4gua ou carretas em que serdo movimentadas
as embarcacdes (comprimento util, largura, profundidade, etc.) a serem fixadas em funcao das
dimensoes da embarcagdo tipo.

5.3.3.Gabarito e condi¢des de acesso por jusante e por montante

Na etapa de Detalhamento do Sistema Mecéanico de Transposigdo,
essencialmente se preconizam os mesmos critérios adotados na etapa de Estudos de
Concepgao, que devem ser revistos com o melhor conhecimento das condigdes locais obtidas
pelos novos levantamentos e estudos realizados para a elaboracdo do projeto basico da obra
da usina.

Novas formulagdes de gabaritos poderdo ser empregadas levando em conta as
condicdes climaticas (ventos, chuvas, nevoeiros, etc.) e as condigdes hidraulicas (correntes,
variagOes de nivel, etc.). Particular atencdo deve ser dada para a area do emboque do sistema
no lago que, por vezes, sdo espelhos de dgua extensos onde devido ao vento podem formar-se
ondas de altura importante.

5.3.4.Garagens de espera

No Detalhamento do Sistema Mecénico de Transposi¢do deve ser estudada,
em funcdo do trafego esperado, a necessidade da adoc@o ou ndo de garagens de espera no
conjunto. Esta necessidade ¢ funcdo da capacidade de trafego combinada com a probabilidade
de chegada das embarcagdes.

O acumulo de embarcagdes nos acessos pode demandar a ado¢do de garagens
de espera junto a obra ou mais afastadas da mesma. Nesta analise deve ser levado em conta o
aumento da capacidade e do trafego ao longo do tempo, sendo possivel se determinar o
instante quando serdo necessarias postergando-se a constru¢ao para outra fase se possivel.

5.3.5. Tempo de transposicdo e capacidade necessarios para atendimento da
demanda

No Detalhamento do Sistema Mecanico de Transposi¢do, com mais
informagdes e maiores detalhes, devem ser recalculados os tempos de transposi¢do no sistema
e a respectiva capacidade de trafego, estimados nos Estudos de Concepgao, verificando-se sua
adequacdo a demanda.

Denomina-se por tempo de transposicdo o tempo que a obra deve ficar
disponivel para a passagem de uma ou varias embarcagdes em conjunto, em um ou outro
sentido de trafego. A capacidade de trafego ¢ inversamente proporcional ao tempo de
transposi¢do que por sua vez € a soma do tempo de acesso, com o da movimentagdo da cuba
ou outro tipo de veiculo, os tempos de abertura e fechamento das portas conjugadas e os de
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percurso até liberar a movimentagdo da embarcacdo que vai ocupar a cuba em seguida. Estes
tempos parciais devem ser fixados ou calculados nessa etapa.

5.3.6.Tempo de deslocamento da embarcacdo entre os niveis de montante e de
jusante

No Detalhamento do Sistema Mecénico de Transposi¢do deve ser fixado o
tempo de deslocamento da embarcagdo entre os niveis de montante ¢ de jusante. Deve ser
levado em conta, por um lado, a seguranca da embarcacdo dentro da cuba, na carreta ou
navegando rebocada, tendo em vista a velocidade de deslocamento vertical e, por outro lado,
o aumento de capacidade de trafego que o aumento dessa velocidade permite. Os tempos de
deslocamento sao resultantes desta otimizagao.

5.3.7.Tempo total de passagem pelo sistema

O tempo de passagem corresponde ao tempo efetivamente perdido pela
embarcagdo para vencer o obstaculo do desnivel. Este tempo compreende, além do tempo de
transposi¢do, o tempo de todas as esperas necessarias para a passagem pela obra, seja fora ou
dentro do sistema de transposicao.

O tempo total de passagem pelo sistema deve ser determinado e minimizado
por influir diretamente no custo de transporte, correspondendo a um aumento virtual do
percurso.

5.3.8.Capacidade de trafego do sistema projetado

A quantidade de carga que passa pela obra de transposi¢do em uma unidade de
tempo (ano) deve ser determinada para verificar se o sistema atende as demandas previstas,
podendo ser estimada a partir da Capacidade Maxima de Trafego (CMT), que ¢ baseada no
tempo total de passagem admitindo-se um fluxo continuo pelo sistema, e calculada pela
Capacidade Efetiva de Trafego (CET), de forma semelhante ao apresentado no item 4.2.10.

Com base em estatisticas de outras obras similares, devidamente corrigidas
para as condigdes locais, deve ser estimada, nessa etapa de Detalhamento do Sistema
Mecanico de Transposicdo a capacidade efetiva de trafego do sistema para ser comparada
com as demandas estimadas.

5.4. Consumo de energia no sistema

Nos sistemas mecénicos de transposi¢cdo de embarcacdes, dependendo da solugéo
proposta, o consumo de energia para acionamento das estruturas pode representar um item
importante nos custos operacionais ¢ deve, por isso, ser estimado na etapa de Detalhamento
do Sistema Mecanico de Transposicao.

Nos sistemas equilibrados ou de flutuantes, com embarcacdo flutuando dentro de
uma cuba, o consumo de energia ¢ pequeno, restringindo-se ao necessario para a abertura e
fechamento das portas e para manutengdo geral. Nestes sistemas a energia necessaria para
vencer as resisténcias passivas € obtida pela colocagdo ou retirada de um pequeno volume de
agua da cuba que causa o desequilibrio suficiente.
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Em outros sistemas de tipo ndo equilibrado o consumo de energia deve ser estimado
considerando-se o deslocamento do peso total da embarcacdo mais o recipiente em que a

mesma ¢ movimentada entre os dois niveis de agua considerados, mais as resisténcias
passivas (inércia, atrito, etc.).

5.5. Obras civis

As obras civis dos sistemas mecanicos de transposicdo sdo muito diferentes e
variadas, e devem ser especificadas de forma geral nessa etapa. A seguir, s3o apresentadas
referéncias as caracteristicas das obras mais comuns desses tipos de sistemas e alguns dos
aspectos mais relevantes das mesmas.

Para o Detalhamento do Sistema Mecanico de Transposicdo dessas obras deve ser
consultada bibliografia especializada e, em particular, os projetos e as descricdes de obras
similares.

5.5.1. Condicionantes geoldgicas e topograficas

No geral, os sistemas mecanicos de transposicdo de embarcacdes exigem
condicdes geolodgicas e topograficas muito satisfatorias, como terrenos regulares e rochas sas
pouco fraturadas para suportar as elevadas cargas das estruturas, tais como as cubas e
contrapesos.

Os elevadores verticais de flutuadores tém cargas verticais reduzidas uma vez
que o peso das cubas ¢ suportado pelos flutuadores. Em compensagdo, exigem terrenos
facilmente escavaveis, com fortes inclinagdes que facilitem a localizacdo do desnivel na
vertical e pouco permedveis para abertura de pocos profundos de onde imergem os
flutuadores.

Os planos inclinados, as rampas hidraulicas e rampas para carretas exigem
terrenos com topografia suave, para minimizar as escavacdes necessarias a abertura das
rampas; e resistentes, para suportar as vias de rolamento das cubas dos veiculos e do sistema
de deslocamento das cunhas de agua ao longo das rampas. Como os veiculos nestes casos sdo
de grande peso, devem dispor de muitas rodas para distribuicdo dos esforcos e, assim,
requerem vias de rolamento bastante regulares, ndo admitindo recalques diferenciais
resultantes de incapacidade do solo.

5.5.2.Tipo de estrutura

Os tipos de estruturas requeridas nos sistemas de transposicdo mecanica sao
muito variaveis. Os elevadores verticais mais antigos tinham as torres de suporte metalicas e
0s mais modernos em concreto armado. Os veiculos que movimentam as cubas nos planos
inclinados sdo movimentados normalmente em trilhos fixados a vigas de concreto armado
apoiadas no terreno ou em pilares também de concreto armado.

De um modo geral, os elevadores e os planos inclinados necessitam de
escavagoes ¢ obras de dragagem para implantagdo dos canais de acesso de montante ¢ de
jusante. Quase sempre a montante sera necessario um trecho de ponte canal (em geral
metalica) para ligar o ascensor ao represamento.
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Na fase de Detalhamento do Sistema Mecanico de Transposi¢do, e a partir das
informagoes geologicas e topograficas, deve ser feita a escolha de forma definitiva do tipo de
estrutura a ser adotada.

5.5.3.Métodos construtivos

Na etapa de Detalhamento do Sistema Mecénico de Transposi¢do devem ser
indicados os métodos construtivos dos principais elementos do conjunto, demonstrando a
viabilidade de execuc¢do do sistema na etapa das obras em que ele sera construido.

Se a implementacdo das obras de transposicdo for deixada para uma fase
posterior ao término de constru¢do da usina hidrelétrica, o método construtivo deve
demonstrar que estdo sendo deixadas todas as condig¢des para sua posterior construgdo. Por
vezes, pode ser mais econdomico se construir algum elemento durante a constru¢do da usina,
como os canais de acesso, deixando-se o término para outra etapa.

5.6. Equipamentos diversos

5.6.1.Portas dos canais de acesso e das cubas

Nos sistemas mecéanicos por cubas, sdo dispostas portas em suas duas
extremidades para a entrada e saida das embarcacdes quando sdo igualados os niveis de agua
internos ¢ externos. Estas portas sdo normalmente planas, levadicas ou baixadicas (elevadores
verticais).

Nos canais de acesso aos sistemas mecanicos, em seus extremos, a montante €
a jusante, sdo também necessarias portas para conter a agua quando a cuba ndo esta presente.
Estas portas fixas podem ser do mesmo modelo das portas da cuba e devem funcionar
conjugadas com as mesmas (abertura e fechamento simultaneo, com os niveis d’agua
igualados). Um sistema especial de vedacao deve ser previsto entre as duas portas.

Nas rampas hidraulicas ha necessidade de uma porta no nivel superior que sera
aberta para a passagem da embarcagdo quando igualados os niveis de agua da cunha
hidraulica e o de montante da obra. Em obras existentes, tem-se utilizado portas do tipo plana
com basculamento em torno de eixo localizado no fundo. Neste tipo de obra, ha uma porta
(placa retentora) que se desloca na rampa sustentando a cunha d’dgua em que flutua a
embarcagdo e ¢ aberta, no nivel inferior da rampa, quando sdo igualados os niveis d’agua para
dar passagem aos barcos.

5.6.2.Stop-logs dos canais
Nas obras em que as embarcagdes sdo movimentas flutuando no interior de
cubas ¢é necessario se prever um equipamento (stop-log) de vedagao provisoria nos acessos de
montante e de jusante para possibilitar a manutencdo e reparos a seco da obra.

5.6.3.Cabecos de amarracao

Os cabegos de amarragdo devem ser dimensionados para absorver o esfor¢o
das amarras durante a movimentagdo das cubas e ndo podem ser utilizados para frear o barco
na entrada das mesmas. A distdncia entre os cabegos na cuba em geral ¢ de 10 a 15 m,
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dependendo do comprimento da embarcacdo tipo ¢ devem ser distribuidos ao longo de toda a
cuba.

No Detalhamento do Sistema Mecanico de Transposi¢do deve ser indicada a
forma de fixacdo dos cabec¢os na cuba a ser adotada e a distribuicdo dos cabecos nos canais de
acesso e garagens de espera, conforme for o caso.

5.6.4. Equipamentos complementares

Os equipamentos complementares a serem previstos no Detalhamento do
Sistema Mecanico de Transposi¢do variam de acordo com o tipo de obra adotado. Por
motivos de seguranga e operacionais devem sempre ser previstos: sistema de sinalizagdo
otico, sirene de sinalizagdo de inicio e fim de operacdo; sistema sonoro (auto-falantes) de
avisos e comunicagdo aos usuarios; sistema de radio para comunica¢do com as embarcacdes;
telefone (rede interna e externa); semaforos de sinalizagdo para entrada e saida das
embarcagdes na cuba e canais de acesso, iluminacdo e sistema auxiliar de televisdo para
controle das operagdes € aumentar a seguranga.

Estes sistemas e equipamentos complementares devem figurar no
Detalhamento do Sistema Mecénico de Transposicdo com justificativas e detalhes que
permitam estimar seus custos.

5.6.5.Cabine de comando

Nos sistemas mecanicos de transposi¢ao de desnivel todas as operagdes devem
ser comandadas a partir de uma cabine de comando que acompanhe o deslocamento da
embarcagdo entre os dois niveis, e de onde, sempre que possivel, haja visibilidade de todo o
conjunto da obra e em particular do interior da cuba. A cabine deve dispor de um pulpito de
operacdo em que devem ser indicadas e comandadas todas as operagdes, principalmente de
todos os sistemas de avisos sonoros, radio e telefonia.

O Detalhamento do Sistema Mecanico de Transposicdo deve indicar, em
planta, a localiza¢do e principais dimensdes da cabine de comando, devendo-se listar os seus
principais equipamentos.

5.7. Orcamento sintético
Com base no Detalhamento do Sistema Mecéanico de Transposi¢do deve ser
elaborado um orgamento sintético das obras a serem implantadas. Este or¢gamento deve ser
dividido em dois grupos: as obras civis e os equipamentos eletromecanicos. Recomenda-se,
quando possivel, que sejam adotadas as composi¢des de pregos do sistema SICRO do
Ministério de Transportes, admitindo-se outras referéncias de precos de tabelas oficiais
utilizadas na administra¢ao publica.
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