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É possível maximizar o rendimento de empreendimentos hidrelétricos, aproveitando a 

energia remanescente a jusante de barragens a partir da instalação de turbinas 

hidrocinéticas. Nesse contexto, são apresentados dois estudos de casos de usinas 

hidrelétricas, um de grande porte Tucuruí, construída no rio Tocantins, na Amazônia, e 

outro de médio porte Bariri no rio Tietê, no Sudeste do Brasil. Nos projetos de centrais 

hidrocinéticas, é fundamental o dimensionamento do diâmetro do rotor e da velocidade 

da água, os quais dependem, respectivamente, das profundidades e velocidades dos rios. 

Assim, o modelo de Saint-Venant foi aplicado as regiões de estudos. A calibração do 

modelo foi realizada através de uma regressão linear entre as vazões medidas e simuladas 

para ambos, resultando em uma correlação de 0,99. A validação foi realizada para um 

ponto do rio Tocantins com velocidades medidas via ADCP. As velocidades medidas são 

comparáveis às velocidades simuladas pelo modelo. Assim, foi gerada uma curva de 

potência entre as vazões medidas e as velocidades simuladas para o ponto que teve suas 

velocidades validadas, obtendo-se uma correlação de 0,96. Essa mesma curva foi 

utilizada para estimativas de velocidade, calculando-se a densidade energética e 

definindo-se a velocidade de projeto para UHEs Tucuruí igual a 2,35 m/s e Bariri 2,25 

m/s. Com a velocidade de projeto definida, foram selecionados 10 pontos UHE Tucuruí 
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1 ponto UHE Bariri para a implantação das turbinas hidrocinéticas. As velocidades desses 

pontos foram determinadas com o mesmo método usado para a validação das velocidades. 

Os pontos foram selecionados com base no canal do reservatório de jusante Tucuruí e no 

final da bacia de dissipação Bariri , o qual possui as maiores profundidades e velocidades 

sendo convenientes para uma maior geração de energia. Considerando a profundidade do 

rios e a tecnologia disponível para a sua fabricação, definiu-se para o estudo de grande 

porte o diâmetro do rotor em 10 m e para o de médio porte 2,1 m. Com a velocidade de 

projeto definida, o projeto do rotor foi realizado pela metodologia BEM (Blade Element 

Momentum), permitindo a definição de uma curva de potência instalada da turbina em 

função da velocidade do rio. Em termos de energia gerada as 10 turbinas podem gerar 

2,04 GWh/ano. Esses números demonstram o real potencial do aproveitamento da energia 

remanescente de usinas hidrelétricas. 

 

Palavras-chave: Potencial Remanescente das Usinas Hidrelétricas, Turbinas 

Hidrocinéticas, Modelagem Hidrodinâmica, UHEs Tucuruí e Bariri. 
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ASSESSMENT OF HYDROKINETIC ENERGY RESOURCES DOWNSTREAM 

OF HYDROPOWER PLANTS 
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Research Area: Use and Transformation of Natural Resources 
  

The maximization of the performance of hydropower projects by taking advantage of the 

remaining energy downstream of dams via the installation of hydrokinetic turbines is 

feasible. In this context, two case studies of the hydroelectric power plants are presented, 

one of large Tucuruí in the Tocatins river, Amazonia, and another of medium size Bariri 

in the Tietê river, in the Southeast of Brazil.In central hydrokinetic projects, the design of 

the rotor diameter and velocity of the water are fundamental and depend on the depth and 

velocity of the river, respectively. Thus, the Saint-Venant model has been applied to these 

areas of studies. The calibration of the model was performed by linear regression of the 

measured and simulated flow rates for both, resulting in a correlation of 0.99. Validation 

was performed for a point on the Tocantins river using velocities measured with an 

acoustic Doppler current profiler (ADCP). The measured velocities are comparable to the 

velocities simulated by the model. Thus, a power curve was generated for the measured 

flow rates and the simulated velocities for the point at which the velocities were validated, 

thus obtaining a correlation of 0.96. This same curve was used for estimates of velocity, 

calculation of the energy density, and defining a design velocity for Tucuruí HPP equal 

to 2.35 m/s and Bariri 2.25 m/s. After the design was velocity defined, 10 points were 

selected Tucuruí and 1 point Bariri for the location of hydrokinetic turbines. The 

velocities of these points were determined with the same method used for the validation 

of the velocities. The points were selected based on the channel downstream of the 
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reservoir and at the end of the Bariri dissipation basin, with the largest depth and velocity, 

which are characteristics favorable for greater power generation. Considering the rivers 

depth and available manufacturing technology, the rotor diameter was defined for the 

large study in 10 m and for the medium 2.1 m. After the design velocity was defined, the 

rotor design was implemented using the blade element method (BEM Blade Element 

Momentum), allowing for the definition of an installed power curve of the turbine as a 

function of the river velocity. In terms of generated energy, the 10 turbines can generate 

2.04 GWh/year. These numbers demonstrate the potential for utilizing the remaining 

energy of hydroelectric plants. 

 

Keywords: Remaining Potential of Hydropower Plants, Hydrokinetic Turbines, 

Hydrodynamic Modelling, Tucuruí and Bariri Dam. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

Na Amazônia brasileira, hidrelétricas, como a de Tucuruí no estado do Pará, foram 

implantadas na década de 1980, por exemplo, Balbina no estado do Amazonas e Samuel 

no estado de Rondônia. Na região Sudeste, no estado de São Paulo, no rio Tietê foram 

implantas as hidrelétricas de Bariri, Ibitinga e Barra Bonita. Essas hidrelétricas têm, como 

principal passivo ambiental, a formação de lagos para regularizar as vazões turbinadas. 

Nesse contexto, pode-se maximizar o rendimento hidrelétrico dessas centrais, 

aproveitando a energia remanescente das correntes pós-passagem pelas barragens; e 

também de novos projetos mais amigáveis do ponto de vista ambiental, por serem a fio 

d’água, tais como: Santo Antônio e Jirau no estado de Rondônia, no rio Madeira; Belo 

Monte no estado do Pará; e Santo Antônio do Jari no estado do Amapá. Assim, a principal 

motivação desse trabalho, é a geração de energia hidrocinética nos reservatórios de 

jusante de usinas hidrelétricas, aproveitando a correnteza remanescente pós-passagem 

pelas turbinas e vertedouro. 

A exploração da energia de correntezas, chamada comumente de energia 

hidrocinética, tem sido uma alternativa bastante explorada para geração de eletricidade, 

usando o potencial de rios e oceanos (KHAN et al., 2009; GUNEY e KAYGUSUZ, 2010; 

KUMAR e SAKAR, 2016). No caso de rios, potenciais hidrocinéticos vêm sendo 

analisados a jusante de centrais hidrelétricas (LIU e PACKEY, 2014; HOLANDA et al., 

2013) para o aproveitamneto da energia remanescente das águas vertidas e turbinadas. 

Em qualquer de suas aplicações, a exploração da energia hidrocinética mostra-se como 

um processo de conversão de energia de baixo impacto ambiental, que representa um 

aumento do potencial energético gerado pelos países, principalmnete, para os que estão 

em desenvolvimento, que necessitam de energia para o desafio de se tornarem 

desenvolvidos. 

Segundo a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a maior participação 

na matriz elétrica brasileira em termo de capacidade instalada de geração elétrica é a 

hídrica com 61%, os outros 39% estão divididos em biomassa, eólica, fóssil, nuclear, 

solar e importada, como mostra a Figura 1.1. 
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Figura 1.1 Descrição da Matriz de Energia Elétrica Brasileira. 
Fonte: Adaptado de ANEEL (2016). 

 

No Brasil, os recursos hídricos têm importância decisiva no plano econômico. Ao 

longo dos últimos anos observou-se um crescimento acentuado, no que diz respeito à 

capacidade de geração de energia, no entanto vale ressaltar que nos dias atuais ocorre uma 

preocupação maior de como utilizar estes recursos naturais sem impactar de forma 

demasiada o meio ambiente, ou seja, aproveitar a energia já existente de forma mais 

sustentável. O país é dotado de uma vasta e densa rede hidrográfica, a qual possui 

barramentos para a produção hidrelétrica, os quais podem ser estudados para os fins do 

presente trabalho por meio do conhecimento das velocidades e profundidades. Desde que 

quanto maiores as velocidades e profundidades, maiores são as potências das turbinas 

hidrocinéticas a serem implantadas; e em consequência, maior será a geração de energia. 

Modelos hidrodinâmicos vêm sendo utilizados em grande quantidade de estudos 

sobre a hidráulica fluvial, a circulação da água em lagos, lagoas, baías, estuários, 

reservatórios de hidrelétricas etc. Tais modelos são frequentemente utilizados no intuito 

de explicar o comportamento da variação do campo de velocidades e de profundidades 

em função do espaço e do tempo. A seguir serão apresentados alguns trabalhos 

disponíveis na literatura que incluem a modelagem hidrodinâmica para estimar potencial 

hidrocinético em corpos de água.  
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BLUNDEN e BAHAJ (2006) utilizaram um modelo numérico de elementos 

finitos 2DH para estimar o recurso energético de correntes de marés disponível na 

pequena península de Portland Bill Dorset, localizado na costa sul do Reino Unido, sendo 

este um local que tem potencial a ser explorado, possuindo altas velocidades. O modelo 

foi validado, utilizando elevações e correntes de marés. A capacidade do modelo em 

reproduzir características da corrente de maré se mostrou razoável. Os resultados foram 

usados para produzir uma série temporal de velocidade de corrente ao longo do período 

de simulação, podendo ser utilizada em trabalhos futuros para otimizar a localização de 

turbinas no local. 

CARBALLO et al. (2009) avaliaram um modelo numérico de fluxo de energia 

das marés na Ria de Muros. A Ría de Muros é um estuário, localizado na costa noroeste 

da Espanha com correntes de maré de picos superiores a 2 m/s. O objetivo do trabalho foi 

quantificar o recurso de corrente de maré, bem como avaliar a viabilidade de uma central 

maremotriz. Para tanto, o modelo Delft 3D-FLOW, desenvolvido pela Delft Hydraulics, 

foi utilizado para resolver as Equações de Navier-Stokes e de transporte, podendo ser 

utilizado como 3D ou 2DH, neste caso foi utilizado o modelo 2DH. O modelo foi validado 

por meio de velocidades medidas em um ponto, utilizando o equipamento ADCP 

(Acoustic Doppler Current Profiler). Uma boa correlação entre as velocidades medidas e 

simuladas foi obtida, comprovando sua aplicabilidade em estimar o potencial energético 

da área de estudo, considerando as variações de amplitude das marés. 

DUVOY e TONIOLO (2012) desenvolveram o CCHE2D, que é um modelo do 

tipo 2DH para auxiliar a estimar a energia hidrocinética em rios, o qual foi desenvolvido 

pelo National Center for Computational Hydroscience and Engineering, University of 

Mississippi. O modelo tem como saída velocidades, que são utilizadas pelo Hydrokal 

(calculadora hidrocinética) para calcular a densidade de potência hidrocinética em um rio, 

contabilizando a eficiência da turbina. O fator de eficiência auxilia os usuários a 

determinar o quanto se pode extrair de energia a partir de uma central hidrocinética. O 

modelo foi aplicado ao rio Tanana próximo à Nenana, Alaska, EUA. 

IGLESIAS et al. (2012) estudaram um índice TSE (Tidal Stream Exploitability) 

para a instalação de centrais maremotrizes em regiões estuarinas, tendo como estudo de 

caso o estuário Ría Ortigueira, localizado no noroeste da Espanha. O TSE combina os 

dados de velocidade e profundidade e identifica áreas com maior potencial para instalação 

de turbinas, usando o TSE. As profundidades e velocidades foram determinados com o 

Delft 3D-FLOW, o qual foi validado usando medidas de velocidade tomadas em campo. 
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PETRIE et al. (2014) caracterizaram o perfil de velocidade média tridimensional 

do rio Roanoke, no leste da Carolina do Norte, EUA para avaliar os locais que possuem 

potencial hidrodinâmico de geração de energia. O trabalho avaliou a morfologia do canal, 

a batimetria e a distribuição do campo de velocidades. Essa avaliação foi feita com o uso 

de um ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler). As medições foram realizadas ao 

longo de duas seções transversais perpendiculares às margens do rio. Os resultados 

contribuíram para a avaliação do recurso energético, bem como para o projeto de 

instalação de turbinas hidrocinéticas e o planejamento de estudo dos impactos ambientais. 

FILIZOLA et al. (2015) realizaram um estudo do potencial hidrocinético da bacia 

do rio Amazonas, utilizando dados de velocidade com intervalos de tempo limitado. 

Foram desenvolvidos oito estudos de casos dos 54 locais observados, indicando que 

Brasil, Peru e Equador possuem condições variáveis, mas com potencial favorável para a 

utilização de energia hidrocinética em rios. 

PUNYS et al. (2015) avaliaram o potencial hidrocinético na Lituânia no rio Neris, 

um dos maiores rios daquele país, com uma vazão média anual de 179 m³/s. Os autores 

utilizaram o modelo 1DHEC-RAS, para a simulação da vazão do rio. O modelo foi 

validado a partir de uma série histórica de dados de vazão, velocidade e área transversal, 

em três estações de calibração. 

RAMIREZ et al. (2016) realizaram um estudo sobre o uso potencial de turbinas 

hidrocinéticas nos canais de vazão de grandes usinas hidrelétricas na Colômbia. Eles 

também utilizaram o modelo 1DHEC-RAS e a vazão horária para obtenção de séries 

temporais da velocidade e profundidade da água em seções transversais dos canais. As 

vazões mais enérgicas variaram entre 100 e 150 m³/s. Analisando os valores apresentados, 

eles concluíram que o uso de turbinas hidrocinéticas nos canais de vazão de grandes 

usinas hidrelétricas nos estudos de caso não é recomendável em função da viabilidade 

financeira. No entanto esta análise foi realizada utilizando apenas uma turbina de 5 kW e 

duas de 10kW. 

RIGLIN et al. (2016) utilizaram como ferramenta computacional CFD 

(Computacional Fluid Dynamics), nas simulações de uma matriz hidrocinética para 

determinar as características das aplicações em rios com restrições espaciais entre as 

turbinas. Concluíram que é mais vantajoso operar com unidades posicionadas lado a lado 

para otimizar a produção de energia. 

Na literatura são descritos trabalhos que analisaram o avanço tecnológico no que 

diz no que diz respeito às turbinas hidrocinéticas, por exemplo: 
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SOUZA et al. (2006) realizaram um estudo experimental de um modelo reduzido 

de turbina hidrocinética. Essa turbina foi desenvolvida para geração de energia elétrica 

em comunidades isoladas, com baixo impacto ambiental. Os resultados experimentais 

demonstraram as características do modelo reduzido da turbina, que foi testada para 

diversos valores de velocidade média do escoamento. O efeito de melhora na conversão 

de energia com o uso de difusores de saída foi testado em diferentes condições de 

operação da máquina. Os testes em escala reduzida permitiram a otimização de operação 

da máquina. 

LAGO et al. (2010) estudaram os recentes avanços e tendências no 

desenvolvimento de turbinas hidrocinéticas. Explicam que a tendência atual é o uso de 

turbinas horizontais de fluxo livre e próximas à superfície. Além disso, os sistemas não 

turbinados que utilizam a vibração do fluido estão prestes a entrar em modelo de produção 

comercial. Por fim, os autores acreditam que o principal desafio não é o de extrair mais 

energia por unidade de área, mas fazer isso em um modo mais econômico e sustentável. 

MILLER et al. (2011) realizaram uma avaliação do ciclo de vida, para comparar 

os impactos ambientais das turbinas hidrocinéticas com as de outros sistemas de geração 

de energia e concluíram que são semelhantes aos pequenos sistemas hidrelétricos. 

AKIMOTO et al. (2013) propuseram uma nova configuração de uma turbina 

hidrocinética de eixo vertical, para reduzir o custo da estrutura flutuante. Essa 

configuração da turbina de eixo inclinado resulta em um melhor equilíbrio de cargas 

hidrodinâmicas, dando mais flutuabilidade e minimizando o peso da estrutura. 

VAN ELS e BRASIL JUNIOR (2015) descreveram a evolução da tecnologia 

hidrocinética e as iniciativas empreendidas para disponibilizá-la para a eletrificação rural 

no Brasil a partir dos anos 80. As primeiras iniciativas foram desenvolvidas para 

implementar pequenas centrais hidrelétricas para atender comunidades remotas, 

inaugurando a primeira geração de turbinas hidrocinéticas. Atualmente, observa-se uma 

tendência para utilizar a tecnologia hidrocinética não só para a energia hidrelétrica de 

pequeno porte, mas também para grande porte, visando à conversão da energia cinética 

presente em rios e oceanos. 

O presente trabalho propõe avaliar o potencial hidrocinético à jusante de centrais 

hidrelétricas, partindo da análise de dados de campos necessários, passando pela 

modelagem hidrodinâmica do reservatório de jusante, definindo possíveis áreas para a 

instalação de turbinas hidrocinéticas e culminando com a determinação da energia 

remanescente gerada. 
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1.1  MOTIVAÇÃO 

Estudos vêm sendo realizados para o desenvolvimento tecnológico de turbinas, 

que proporcionem baixos impactos ambientais e que aproveitem a energia disponível em 

correntes aquáticas tais como: rios, oceanos, estuários, canais etc. As UHEs têm 

potenciais a serem explorados, pois remanescem correntezas em seus reservatórios de 

jusante, podendo ser aproveitadas de forma sustentável através de centrais hidrocinéticas. 

Baseado nestas informações, a motivação para a elaboração do presente trabalho 

é maximizar o potencial de aproveitamento de um empreendimento hidrelétrico, que já 

impactou ambientalmente na fase de implantação e impacta na fase de operação. Nesse 

caso, o padrão dos escoamentos nos reservatórios de jusante é estabelecido através de 

modelagem hidrodinâmica para o conhecimento das velocidades e profundidades, que 

determinam o tamanho e a potência das turbinas hidrocinéticas a serem instaladas. 

1.2 CONTRIBUIÇÕES DA TESE 

Estabelecimento de metodologia para avaliação do potencial hidrocinético à 

jusante de centrais hidrelétricas, partindo da análise de dados de campos necessários, 

passando pela determinação de velocidades e profundidades do reservatório de jusante 

por meio de modelagem hidrodinâmica, definindo possíveis áreas para a instalação de 

turbinas hidrocinéticas e culminando com a determinação da energia remanescente 

gerada. 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo Geral 

Estabelecer metodologia para avaliar o potencial hidrocinético à jusante de 

centrais hidrelétricas. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

- Calibrar o modelo hidrodinâmico aplicado aos corpos de água analisados a partir 

das vazões medidas e simuladas; 

- Validar o modelo comparando as velocidades medidas em campo com as 

velocidades simuladas pelo modelo; 
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- Determinar parâmetros de projeto, tais como: velocidade, rotação, diâmetro do 

rotor, potência instalada, energia gerada das turbinas hidrocinéticas. 

1.4 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

No capítulo 1 buscou-se enfatizar as motivações, os objetivos e as contribuições 

do presente trabalho.  

No capítulo 2 a fundamentação teórica da pesquisa é apresentada. 

No capítulo 3 é descrita a metodologia desenvolvida no presente trabalho. 

No capítulo 4 as áreas de aplicação da metodologia são apresentadas. 

No capítulo 5 são apresentadas as conclusões do trabalho e sugestões para 

pesquisas futuras. 

No anexo 1 é apresentado o artigo publicado, fruto da tese: 

“HOLANDA, P. S.; BLANCO, C. J. C.; MESQUITA, A. L. A.; BRASIL 

JUNIOR, A. C. P.; FIGUEIREDO, N. M.; MACEDO, E. N.; SECRETAN, Y. 

Assessment of hydrokinetic energy resources downstream of hydropower plants. 

Renewable Energy, v. 217, pp. 1203-1214, 2016”. 

No anexo 2 é apresentado o capítulo de livro publicado, também fruto da tese: 

Holanda, Patrícia da Silva; BLANCO, Claudio José Cavalcante; Mesquita, André 

Luiz Amarante; Alves, Cleidson da Silva; Junior, Antonio Cesar Pinho Brasil; 

Bittencourt, Marcio de Pinho; Nunes, Maurício André; Secretan, Yves; Celani, Gabriela; 

Kanoun, Olfa . Assessment of hydrokinetic energy resources downstream of hydropower 

plants in the Tietê River Basin, São Paulo State, Brazil. In: Gabriela Celani, Olfa Kanoun. 

(Org.). Frontiers of Science and Technology. 1ed.Berlin/Boston: De Gruyter, 2017, v. 1, 

p. 61-81. 

No anexo 3 é apresentada a planilha de cálculo com os dados de vazão, nível 

d’água para UHE Tucuruí. 

No anexo 4 é apresentada a planilha de cálculo com os dados de vazão, nível 

d’água para UHE Bariri. 
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CAPÍTULO 2 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Neste capítulo são apresentadas a importância da utilização de modelos, a 

definição de modelos e modelagem, a descrição do modelo numérico de terreno. 

2.1 A IMPORTÂNCIA DO USO DE MODELOS 

A necessidade da aplicação de modelos para estudos, projetos e auxílios à gestão 

de recursos hídricos é importante, especialmente em bacias hidrográfica e seus rios, nos 

quais incidem conflitos pelos usos múltiplos da água. Modelos são ferramentas 

integradoras, sem as quais dificilmente consegue-se uma visão dinâmica e global dos 

fenômenos inerentes aos sistemas hídricos (ROSMAN et al., 2001). Eles também 

permitem integrar informações espacialmente dispersas, além de interpolar informações 

para regiões, nas quais, não há medições, ajudando a interpretar medidas pontuais, 

propiciando o entendimento da dinâmica de processos e simulando cenários futuros.  

Os modelos estão sendo cada vez mais utilizados em estudos ambientais, pois 

ajudam a entender o impacto das ações antrópicas e a prever alterações futuras nos corpos 

d’água. Ele pode ser considerado como uma representação simplificada da realidade, 

auxiliando no entendimento dos processos que envolvem (RENNÓ e SOARES, 2000). 

2.2 MODELAGEM E MODELOS 

Outra definição importante é a de modelagem, que pode ser uma construção 

teórica, que procura descrever e explicar o funcionamento de um determinado sistema 

através da representação de um fenômeno ou conjunto de fenômenos do mundo, tomando 

como base certas hipóteses. O principal produto da modelagem é o modelo. Em virtude 

da grande versatilidade e aplicabilidade, os modelos computacionais são comuns nas mais 

diversas áreas. Eles fornecem predições, a partir de um conjunto de informações de 

entrada, que permitem examinar as consequências de diversos cenários de um sistema 

existente ou de um sistema em projeto. 

A modelagem de sistemas hídricos pode ser empregada no intuito de fornecer um 

importante subsídio técnico aos processos de tomadas de decisão referentes ao 

planejamento e à operação dos mesmos, além de proporcionar condições para elaboração 

de vários estudos sobre os processos naturais e antrópicos de uma região (MAGALHÃES, 
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2005). No caso do presente trabalho, destacam-se as modelagens numéricas do terreno, 

de rugosidade de fundo e hidrodinâmica, as quais estão inseridas na modelagem de 

sistemas hídricos. 

2.3 MODELO NUMÉRICO DO TERRENO (MNT) 

O modelo de elevação do terreno é uma representação matemática da variação da 

topografia que ocorre dentro de uma região da superfície terrestre, da qual se conhece um 

conjunto finito de pontos com coordenadas (x, y e z). A partir desses pontos, as 

informações relativas à superfície, das quais tais pontos fazem parte, são interpoladas, 

buscando-se com isso a modelagem da altimetria da área de estudo. Os pontos amostrais 

fornecidos ao modelador são valores coletados a partir de uma superfície real, 

constituídos por triplas formadas por um par de coordenadas (x, y) (representativo da 

posição da amostragem na superfície), associada a uma variável z (cota do terreno), ou 

seja, variável que se quer modelar. Os pontos amostrais estão todos georreferenciados a 

um sistema de eixos cartesianos triortogonais (SIMÕES, 1993). 

Para a representação de uma superfície real no computador, é indispensável à 

criação de um modelo de elevação do terreno. Este pode ser representado por equações 

analíticas ou uma rede de pontos, de modo a transmitir características espaciais do terreno. 

Assim, a topografia de uma área pode ser representada pelo modelo de elevação do 

terreno. Portanto, o modelo de elevação do terreno é um dado destinado a gerar uma 

superfície representativa da distribuição espacial de uma determinada característica real, 

ou seja, possibilitando sua análise, manipulação e avaliação espacial contínua (SIMÕES, 

1993). 

Os modelos de elevação do terreno são capazes de representar um conjunto de 

dados, gerando informações adicionais, seja por meio de consultas diretas, ou através de 

análises ou manipulações. Com isso, o modelo de elevação é utilizado para obter 

informações da superfície em estudo, sem se trabalhar diretamente com a superfície real. 

A criação de um modelo de elevação do terreno corresponde a uma nova maneira de 

enfocar o problema de elaboração e implantação de projetos. A partir do modelo de 

elevação de terreno, podem-se calcular volumes, áreas, desenhar perfis e seções 

transversais da área em estudo (FELGUEIRAS, 1987). 
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CAPÍTULO 3 

METODOLOGIA 

Este capítulo descreve a metodologia desenvolvida e aplicada no presente trabalho 

através dos seguintes passos, conforme esquema apresentado na Figura 3.1: 

1. Coleta de dados históricos de vazão existentes. 

2. Aquisição de dados de batimetria e topografia para construção do modelo de 

elevação do terreno (MET); dados de velocidade para validação do modelo; e 

dados de vazão e níveis de água para definição das condições de contorno. 

3. Análise do substrato de fundo do corpo hídrico para determinação do coeficiente 

de Manning; 

4. A calibração do modelo (do tipo Saint-Venant ou águas rasas) é efetuada através 

de uma regressão linear entre as vazões medidas e simuladas. Neste caso, o 

coeficiente de Manning é variado para aproximar ao máximo os valores simulados 

dos medidos, maximizando o valor de R2 da regressão. 

5. Na validação, velocidades medidas e simuladas são comparadas para análise de 

desempenho do modelo. 

6. Com o modelo calibrado e validado, são simuladas isosuperfícies de velocidade e 

profundidade, considerando, por exemplo, vazões (mínimas médias e máximas), 

buscando a analisar a sazonalidade do escoamento; e identificar as regiões que 

mais favorecem a implantação de centrais hidrocinéticas. 

7. Com as regiões definidas, determina-se a velocidade de projeto através da curva 

de densidade energética, que é determinada via curva de ocorrência de 

velocidades, as quais foram obtidas através de uma regressão de potência entre 

dados de vazão medidos e velocidades simuladas para cada região identificada 

com potencial para implantação de centrais hidrocinéticas. 

8. Com a velocidade de projeto, as profundidades determinadas e a demanda 

energética, determina-se o diâmetro do rotor. Velocidade e diâmetro do rotor são 

dados necessários para determinação do coeficiente de potência e os limites de 

cavitação das máquinas. 

9. Por fim, o rotor é dimensionado por metodologia específica (Silva et al., 2017) e 

obtida a sua curva característica de potência em função da rotação da máquina. 

10.  Com os dados da curva de potência do gerador, da curva característica do rotor e 

dos dados de séries, energia anual gerada pela turbina é calculada. 
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Na Figura 3.1 é apresentado o esquema operacional da metodologia. 

 

 
 

Figura 3.1 Esquema de aplicação da metodologia. 
 

3.1 DADOS DE BATIMETRIA, VELOCIDADE, VAZAO E NÍVEIS DE ÁGUA 

As velocidades, vazões e também profundidades são, geralmente, medidas com 

uso de ADCP (KIM e YU, 2010; KIM e MUSTE, 2012; LEE et al., 2014), que utiliza o 

efeito Doppler, varrendo grandes áreas das seções dos rios através da emissão de ondas 

acústicas pela vibração de materiais cerâmicos piezoelétricos. As ondas propagam-se da 

superfície para o fundo do rio e vão sendo refletidas pelo material em suspensão na água. 

Assim, a velocidade das partículas é medida por efeito Doppler, sendo a velocidade da 

água considerada igual à velocidade das partículas. Para o caso das medidas de 

profundidade, o ADCP (Figura 3.2) também conta com um ecobatímetro, possuindo uma 

faixa de medição de 0,06 a 80 m com uma acurácia de 1% e uma resolução de 0,001 m. 

Para as velocidades, o ADCP possui uma faixa de medida variando de ± 20 m/s, uma 



12 

 

acurácia de ± 0,2 cm/s e resolução de 0,001 m/s. Entretanto, os dados de batimetria 

também podem ser medidos apenas por ecobatímetros, que não necessariamente fazem 

parte de um ADCP. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 3.2 Equipamento ADCP (a) acoplada ao barco (b) visão geral do equipamento. 

 

Os níveis de água são, geralmente, medidos por régua, linimétricas (Figura 3.3) 

instaladas nos rios. 

 

Figura 3.3 Régua CPRM. 
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Os dados de batimetria e topografia estão georreferenciados (WGS84 22S e 

SAD69 22S) em coordenadas UTM e são projetados em imagens de satélite das regiões 

de estudo. 

3.2 MODELO DE RUGOSIDADE 

Para a determinação da rugosidade de fundo, é necessário ter conhecimento da 

granulometria dos materiais que formam o leito do corpo d’água. Tal granulometria serve 

como base para a elaboração do modelo de rugosidade, imprescindível na construção do 

modelo hidrodinâmico. Na presente modelagem, há duas possibilidades para a construção 

do modelo de rugosidade, que são as formas direta ou indireta. Na primeira (Figura 

3.4(a)), o parâmetro de rugosidade é explicitamente definido através de um campo de 

distribuição de substrato. Na segunda (Figura 3.4(b)), são usadas faixas de granulometria 

como dados de entrada, no intuito de se calcular um diâmetro médio, que represente a 

rugosidade do fundo do corpo d’água, neste caso representado por uma só cor. 

 

 

 

(a) Forma direta (b) Forma indireta 

Figura 3.4 Representações dos modelos de rugosidade do Modeleur. 
Fonte: SECRETAN et al. (2001). 

 

 Na forma indireta, o coeficiente de atrito de Manning (n) (SECRETAN et al., 

2000) é calculado através da Equação (3.1). 

  0.31

1

34,9 log 0,00017med

n
d


   

                                                                                 (3.1) 

Em que dmed é o diâmetro médio das partículas componentes do substrato. 
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Outra opção é a determinação de um coeficiente de Manning médio determinado 

pela média dos coeficientes de Manning dos materiais formadores da calha e das margens 

dos rios. 

3.3 CONDIÇÕES DE CONTORNO 

Outro elemento fundamental para que o modelo hidrodinâmico funcione de forma 

adequada, são as condições de contorno ou de fronteiras apropriadas. Nelas podem ser 

impostos valores de nível de água (NA) e vazão (Q) nas fronteiras abertas, a montante e 

a jusante, do domínio de simulação. O contorno fechado caracteriza as margens e seção 

dos corpos d’água, o contorno aberto, as condições deste contorno, que devem ter a 

capacidade de trazer para dentro do domínio as características do escoamento externo ao 

domínio. Em todas as fronteiras fechadas, fundo e laterais, do domínio de simulação, é 

considerada a condição de não deslizamento.  

Neste estudo foram consideradas as seguintes condições de contorno: 

- Fronteiras sólidas: condição de impermeabilidade. 

- Fronteiras líquidas: vazões e níveis d’água. 

Fronteira Montante: Régua soleira da Barragem: nível de água; 

Fronteira Jusante: Estação fluviométrica: Vazão (m³/s). 

Na Figura 3.5 são apresentadas as condições de contorno que podem ser impostas 

ao longo das fronteiras do domínio. 

 

Figura 3.5 Desenho esquemático da especificação das condições de contorno nas 

fronteiras fechadas e abertas dos domínios de simulação hidrodinâmica fluvial. 

𝑸′ = 𝑸𝑻 + 𝑸𝒗 
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3.4 MODELO HIDRODINÂMICO FLUVIAL 

Os modelos hidrodinâmicos servem para determinar o padrão de correntes em 

corpos d’água em superfície livre, como águas costeiras, baías, sistemas estuarinos, rios, 

lagoas e lagos. Esses modelos variam muito em complexidade, desde unidimensionais 

(1D), passando por modelos bidimensionais (2D) e até modelos tridimensionais (3D). 

Esses modelos hidrodinâmicos são frequentemente utilizados no intuito de simular a 

variação do campo de velocidade em função do espaço e do tempo. Tais modelos 

alimentam outros modelos, como por exemplo, os de dispersão de poluentes, de qualidade 

da água, de transporte de sedimentos, uma vez que estes fenômenos dependem de 

características hidrodinâmicas dos corpos d’água (BARROS et al., 2011). 

As equações fundamentais que governam a hidrodinâmica em corpos d’água são 

deduzidas a partir da aplicação dos princípios básicos de leis de conservação de duas 

grandezas fundamentais da Mecânica dos Fluidos: massa e quantidade de movimento. As 

relações matemáticas que tais grandezas expressam, podem ser obtidas a partir do balanço 

de massa em um volume de controle infinitesimal de um fluido. A partir do balanço de 

massa surge a equação da continuidade. A partir da aplicação do balanço da quantidade 

de movimento, originam-se as Equações de Navier-Stokes. Tais equações podem ser 

encontradas em (MARTIN e MC CUTCHEON, 1999; HERVOUET, 2007). 

As equações tridimensionais de Navier-Stokes constituem o modelo matemático 

geral para o escoamento de fluidos. A representação dos escoamentos através da 

consideração destas equações de forma completa consiste em uma abordagem mais 

complexa. No entanto, a representação de alguns corpos d’água pode ser feita 

considerando simplificações destas equações, o que leva a modelos menos complexos e 

com menor exigência de dados de entrada. Além de uma exigência menor de recursos 

computacionais, porém com resultados que representam bem a realidade como mostra a 

Figura 3.6. 

O modelo hidrodinâmico adotado neste trabalho é o bidimensional longitudinal-

transversal, e as velocidades v (x,y), são médias na direção z (SECRETAN e 

LECLERC,1998). As equações de conservação da massa e de conservação da quantidade 

de movimento foram integradas ao longo da profundidade na direção vertical. Tal 

integração é favorecida pela hipótese de que os gradientes nas direções x e y são mais 

importantes que os na direção z. Tendo-se assim, o clássico modelo de Saint-Venant para 
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águas rasas, considerando, ainda, outras hipóteses (SAINT-VENANT, 1871; HENICHE 

et al.,2000): 

- A coluna de água é misturada na direção vertical e a profundidade é pequena em 

comparação com a largura e o comprimento do rio; 

- As ondas são de pequena amplitude e de longo período. A componente da 

aceleração vertical é insignificante, o que permite a aproximação da pressão hidrostática. 

 

Figura 3.6 Sistema de Coordenadas para as equações que foram integradas na vertical. 
Fonte: SECRETAN et al. (2000). 

 

Adequação do modelo de Saint-Venant para simulação do comportamento 

hidrodinâmico dos rios Tocantins e Tietê é justificada pela: ausência de estratificação 

térmica; variações de salinidade pequenas, as componentes de velocidade na vertical são 

pequenas. Neste caso, a Equação (3.2) é a equação da conservação da massa, enquanto 

que as Equações (3.3) e (3.4) são as Equações para a conservação da quantidade de 

movimento: 
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(3.4) 

 

onde qx e qy (m
3/s) são as vazões nas coordenadas cartesianas x e y; t (s) tempo; h (m) 

nível da água; H (m) a profundidade da coluna d’água, e Fx e Fy (N) forças de volumes 

nas direções x e y. Os termos do lado direito das Equações (3.3) e (3.4) são dados pelas 

Equações (3.5) e (3.6). 
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sendo g a aceleração da gravidade (m/s²); n o coeficiente de Manning; q


 o módulo da 

vazão específica (m²/s);  a massa específica da água (kg/m³); Fcx e Fcy as componentes 

da Força de Coriolis (N); e Fwx e Fwy as componentes da força devido ao vento (N); ij é 

o tensor de Reynolds (N/m²) Equação (3.7). 
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onde iU  é a componente da velocidade média na direção i (m/s);  é a viscosidade 

cinemática. O modelo de turbulência utilizado no presente estudo é o de comprimento de 

mistura, que leva em consideração a distância da parede a partir da qual, o tamanho das 

estruturas turbulentas não é mais influenciado pela parede (RODI, 1993). Neste caso, a 

viscosidade turbulenta é calculada pela Equação (3.8). 

ijijmt DDL 22  (3.8) 

 

sendo Dij o tensor da taxa de deformação do movimento médio 
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O regime hidrodinâmico considerado neste estudo foi estacionário, ou seja, sem 

influência de ondas de marés, que é uma boa hipótese, considerando-se que os níveis de 

água e vazão dos trechos dos rios Tocantins e Tietê analisados, são controlados pelas 

manobras de operação das UHEs Tucuruí e Bariri. A Influência do vento não é 

considerada, pois as regiões das UHEs não se encontram próximo ao continente, onde as 

correntes de ar são significativas. O efeito da Força de Coriolis é desprezado devido aos 

domínios de estudo serem pequenos o suficiente. 
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3.5 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS 

O programa H2D2 (GRE-EHN, 2016) utilizado nesta modelagem, é composto de 

pré e pós-processador de Elementos Finitos. O programa realiza todas as etapas de 

integração dos diversos dados de campo para a concepção do Modelo de Elevação do 

Terreno (MET) suportado por uma malha de Elementos Finitos. Também, através do 

Método de Elementos Finitos (MEF), as simulações hidrodinâmicas são executadas com 

base nas equações de águas rasas. O H2D2 é desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa e 

Estudos em Eco-Hidráulica Numérica (GRE-EHN) do INRS-ETE da Universidade do 

Quebec - Canadá. Alguns trabalhos têm demonstrado o potencial de aplicação do modelo 

H2D2 (BARROS et al., 2011; BLANCO et al., 2013; HOLANDA et al., 2016). 

O Modeleur é um software acoplado ao H2D2, que possui partições para: 

topografia, malha hidrodinâmica, substrato, vento e condições de contorno. A Figura 3.7 

mostra uma partição, que consiste em uma ferramenta espacial, composta por vértices, 

bordas e subdomínios, possuindo condições de coerência em sua estrutura, por exemplo, 

uma borda não pode cruzar outra borda, o subdomínio deverá estar fechando superfícies 

e nunca deverá estar no interior de outro subdomínio. A partição permite ser utilizada de 

várias formas para a construção e modificação geométrica, ela é uma ferramenta genérica 

designada para suprir informações nos vértices e subdomínios. 

 

Figura 3.7 Estrutura de uma partição utilizada pelo Modeleur. 

 

Existe certo número de partições que são designadas para gerar dados específicos. 

A base da partição conta com a independência entre os dados do terreno e os dados reais 

utilizados na simulação hidrodinâmica. Com isso, o banco de dados do programa pode 
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ser alimentado com a adição de novas partições que podem ser combinadas às já 

existentes. Assim, a qualidade do modelo pode evoluir com o tempo. 

O modelo matemático representado pelas equações de Saint-Venant não possui 

solução analítica, desta forma, deve-se utilizar um método numérico para a solução. O 

software H2D2 utiliza o MEF para a discretização espacial das Equações de Saint-Venant. 

O modelo é bidimensional-longitudinal-transversal. As equações de conservação da 

massa e da quantidade de movimento são integradas na profundidade. Deste modo, os 

valores obtidos para as velocidades são médios na direção vertical. O MEF faz uma 

interpolação quadrática em cada elemento da malha triangular, isto significa que a malha 

é formada por triângulos constituídos por seis nós, denominados de T6 (Figura 3.8). Desta 

forma, o MEF permite não somente representar os valores médios em um campo variável, 

mas também resolve as equações da mecânica do contínuo aplicáveis ao problema físico 

analisado. 

 

 

Figura 3.8 Triangularização do H2D2. 
Fonte: SECRETAN et al. (2001). 

 

Na Figura 3.8, as variáveis h (altura d’água), H (profundidade), zf (cota de fundo) 

e o coeficiente de rugosidade (pontos 1, 3, 6) são interpolados linearmente, pois seus 

gradientes são menos acentuados que os gradientes das velocidades e vazões específicas 

(pontos 2, 4, 5), os quais são interpolados quadraticamente, por, geralmente possuírem 

gradientes mais acentuados. Assim, o H2D2 gera a malha Figura 5.5, que estoca todas as 
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grandezas de entrada necessárias à resolução das equações de águas rasas, bem como as 

grandezas resultantes da simulação do escoamento bidimensional (velocidades x e y, 

profundidade e nível d’água). As grandezas de entrada consideradas no modelo são: as 

coordenadas x, y e z, interpoladas via MEF e transferidas para a malha hidrodinâmica, o 

coeficiente de Mannning e as condições de contorno definidas anteriormente. A malha é 

gerada a partir de um algoritmo isotrópico frontal, que utiliza um só parâmetro de 

espaçamento e tenta gerar triângulos os mais regulares (SECRETAN et al., 2000). 

3.6 CALIBRAÇÃO, VALIDAÇÃO E SIMULAÇÕES DO MODELO 

HIDRODINÂMICO 

A calibração do modelo é efetuada através de uma regressão linear entre as vazões 

medidas e simuladas. Neste caso, o coeficiente de Manning e o refino de malha (estudo 

de malha) são variados para aproximar ao máximo os valores simulados dos medidos, 

maximizando o valor do coeficiente de determinação (R2) da regressão. Na validação, 

velocidades medidas e simuladas são comparadas para análise de desempenho do modelo. 

Com o modelo calibrado e validado, são simuladas isosuperfícies de velocidade e 

profundidade, considerando, por exemplo, vazões (mínimas, médias e máximas), 

buscando analisar a sazonalidade do escoamento; e identificar as regiões que mais 

favorecem a implantação de centrais hidrocinéticas em uma relação espaço-temporal. 

3.7  DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS DE PROJETO 

A velocidade de projeto é selecionada através da determinação da densidade 

energética Equação (3.10) do local de implantação da turbina hidrocinética. Entretanto, 

para a determinação da densidade, é necessário determinar a curva de distribuição de 

frequência (ocorrência) percentual das velocidades. Tais velocidades são determinadas 

através de uma regressão do tipo potência estabelecidas entre as vazões observadas e 

velocidades simuladas para o ponto analisado. A velocidade de projeto é aquela que 

proporciona a maior densidade energética. 

pVDe 3

2

1
  [W/m²] (3.10) 

 

onde De é a densidade energética (W/m2); 𝜌 é a massa específica da água (kg/m³); e p é 

a porcentagem de ocorrência da velocidade ao longo do período de medição.  
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Com a definição da velocidade de projeto e do diâmetro do rotor através da 

profundidade do local de implantação da turbina, define-se a rotação de projeto através 

da análise da variação do Cp (coeficiente de potência) em função dos limites de cavitação 

da máquina (SILVA et al., 2017). O diâmetro do cubo do rotor, além do número de pás 

também depende do projeto de cada máquina; e os perfis utilizados são, geralmente, do 

tipo NACA. 

A potência instalada é determinada através da Equação (3.11). Para determinação 

da energia gerada, basta-se multiplicar a potência pelo tempo de funcionamento da 

turbina. 

3

2

1
CpAPi   (3.11) 

 

onde Pi é a potência (W); 𝜌 é a massa específica da água (kg/m³); Cp é o coeficiente de 

potência; A é a área (m²) varrida pelo rotor de diâmetro D (m); e v é a velocidade de 

projeto (m/s). 
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CAPÍTULO 4 

ÁREAS DE ESTUDO 

Neste capítulo são apresentadas as áreas de estudo para aplicação da metodologia, 

UHE de Tucuruí – grande porte (rio Tocantins); e UHE Bariri – médio porte (rio Tietê). 

4.1 UHE TUCURUÍ 

A construção da UHE-Tucuruí ocorreu em duas etapas. Na primeira etapa foi 

construída a primeira casa de força com 12 unidades geradoras de 350 MW cada, mais 

duas auxiliares de 22,5 MW. Totalizando uma potência instalada de 4.245 MW, sendo 

concluída em dezembro de 1992. A segunda etapa foi iniciada em meados de junho de 

1998, com a construção da segunda casa de força, com mais 11 unidades geradoras cada 

uma de 375 MW, totalizando uma potência instalada de 4.125 MW, sendo finalizada em 

2007 (ELETRONORTE, 2016 a). 

A UHE Tucuruí é uma das maiores centrais hidrelétrica do mundo utilizando 25 

turbinas do tipo Francis, a capacidade instalada hoje é de 8.370 MW. A Figura 4.1 

demonstra a descrição do funcionamento da UHE. 

 

Figura 4.1 Descrição da UHE Tucuruí.  

 

Sendo a, principal geradora do sistema Norte/Nordeste, a UHE Tucuruí faz parte 

do Sistema Interligado Nacional (SIN) ligando o Norte-Sul. Esta linha permite a 

preservação de reservatórios hidrelétricos em outras regiões durante o período 
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hidrológico favorável do rio Tocantins. Esta energia é escoada por linhas de transmissão 

nas tensões de 69 kV, 138 kV, 230 kV e 500 kV. Atendendo os estados do Pará, Maranhão 

e Tocantins, a usina também exporta energia para as regiões Nordeste, Sudeste e Centro-

Oeste (ELETRONORTE, 2016 b) 

A Usina Hidrelétrica de Tucuruí, é gerenciada pela Eletronorte e subsidiária da 

Eletrobras, estando localizada a uma distância de 350 km em linha reta ao sul da Capital 

do Estado do Pará – Belém, a 13km da cidade de Tucuruí, possuindo as seguintes 

coordenadas geográficas: 03º45’03’’ de latitude Sul e 49º40’03’’ de longitude a oeste, 

região do Baixo Tocantins. Seu reservatório forma um lago artificial com uma área de 

2.917 km². Em sua área de influência estão localizados os munícipios de Tucuruí, Breu 

Branco, Novo Repartimento, Goianésia do Pará, Jacundá, Itupiranga e Nova Ipixuna. 

Nestas regiões as principais atividades econômicas desenvolvidas são o extrativismo 

vegetal e a pecuária. 

4.1.1 Clima 

A área de estudo representa uma regularidade climática, caracterizada por 

estações com pequenas variações anuais na distribuição das temperaturas, da velocidade 

dos ventos, da umidade do ar, da insolação e da evaporação. O clima nesta área é do tipo 

quente úmido, Am (Classificação Koppen), ficando mais úmido e quente a medida que 

se caminha para a foz ao norte. As temperaturas máximas ao norte da bacia atingem 38º 

C nos meses de agosto e setembro, enquanto que as mínimas são registradas em torno de 

22º C no período chuvoso. O período mais seco ocorre entre os meses de setembro e 

outubro e o período chuvoso de fevereiro a abril. O índice pluviométrico anual fica em 

torno de 2.400mm, apresentando umidade relativa de 85%, na parte mais ao sul da bacia 

(CMB, 2000). 
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Na Figura 4.2 é mostrada a localização geográfica do reservatório de jusante da 

UHE Tucuruí. 

 

Figura 4.2 Localização do reservatório de jusante da UHE Tucuruí. 
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4.1.2 Geologia e Geomorfologia 

A área de estudo localiza-se na província geológica da Amazônia Oriental, 

caracteriza-se por ambientes geológicos distintos, em função da época que se originaram 

e dos eventos tectônicos ocorridos. A área do reservatório de Tucuruí caracteriza-se por 

dois grandes domínios geológicos embasamento cristalino, formado por rochas ígneas e 

meta sedimentos e cobertura sedimentar. Sendo formada por sedimentos que se 

depositaram durante os períodos mesozoico e cenozoico (terciário e quaternário) (CMB, 

2000). A barragem de Tucuruí situa-se ao final de um longo encachoeirado, divide-se em 

três unidades de relevo: Planalto Setentrional Pará-Maranhão, Planalto Rebaixado do 

Amazonas e Depressão Periférica do Sul do Pará, sendo esta a área do reservatório. O 

relevo é suave na área do reservatório, tendo um desnível de 11 metros entre a soleira da 

barragem e o nível do mar (CMB, 2000). 

4.1.3 Solos 

Os solos são ácidos e pobres em nutrientes, ou seja, apresentam baixa fertilidade 

natural na área do reservatório e a jusante. Os principais tipos de solos são: os Podzólicos 

Vermelho-Amarelo, Latossolos Vermerlhos-Amarelos e Latossolos Amarelos. Os 

Podzólicos Vermelho-Amarelo estão localizados na margem esquerda do reservatório, 

ocupam mais que 60% da área de influência do reservatório, enquanto que os Latossolos 

Vermerlhos-Amarelos e Amarelos representam cerca de 25% localizados na margem 

direita do reservatório (CMB, 2000). 

4.2 UHE BARIRI 

No estado de São Paulo, mais precisamente no rio Tietê, existem 5 usinas 

hidrelétricas administrada pela AES Tietê. A UHE Bariri é uma delas e tem potência 

instalada de 143,1 MW, localiza-se entre os municípios de Bariri e Boracéia, a cerda de 

9 km de Bariri. O município de Bariri, faz divisa com as cidades de Bocaina, Jaú, Itapuí, 

Boracéia, Pederneiras, Arealva, Itaju, Ibitinga e Boa Esperança do Sul. A Usina entrou 

em operação em 05/10/1965, possui três turbinas Kaplan, capacidade unitária de 47,7 

MW, tensão nominal de 138 kV. A hidrelétrica possui uma barragem com comprimento 

de 856, 25 m. 
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Na Figura 4.3 é mostrada a localização geográfica do reservatório de jusante da 

UHE Bariri. 

 

Figura 4.3 Localização Geográfica da UHE Bariri. 
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O estado de São Paulo possui 22 Unidades de Gestão de Recursos Hídricos (22 

UGRHIS). A bacia do Tietê - Jacaré encontra-se na 13° unidade (UGRHI -13), localizada 

no centro do estado entre 49°32’- 47° 30’ de longitude e 21°37’- 22º 51’de latitude. Nessa 

região estão localizados três reservatórios Bariri, Ibitinga e Carlos Botelho, a área de 

drenagem da bacia é de aproximadamente de 11.749 km² (PREFEITURA MUNICIPAL 

BARIRI, 2012).  

4.2.1 Clima 

O clima é caracterizado como tropical, tendo seu período chuvoso entre os meses 

de outubro e março. As chuvas concentram-se mais entre os meses de dezembro e 

fevereiro. Enquanto que o período mais seco está entre os meses de abril e setembro. 

(PREFEITURA MUNICIPAL BARIRI, 2012). 

4.2.2 Geologia, Geomorfologia 

As unidades geológicas encontradas na área da (UGRHI- 13) são: sedimentos 

clásticos predominantemente arenosos, pertencendo a formação Itaqueri, rochas ígneas 

basálticas pertencem ao grupo São Bento (formações Pirambóia, Botucatu e Serra Geral), 

as rochas sedimentares do grupo Bauru (formações Vale do Rio do Peixe- Adamantina e 

Marília), os depósitos das Serras de São Carlos e Santana e os depósitos aluvionares 

associados à rede de drenagem, além dos eluviões e coluviões (PIOLTINE, 2009). A área 

da (UGRHI-13) está inserida na Província Geomorfológica do Planalto Ocidental Paulista 

e das Cuestas Basálticas, possuem os sistemas de relevos: planícies fluviais, colinas 

amplas, colinas médias, morros amplos, morrotes alongados e espigões, morros 

arredondados, mesas basálticas, encostas sulcadas por vales subparalelos, encostas não 

escarpadas com cânions locais e escarpas festonadas (PIOLTINE, 2009). 

4.2.3 Solos 

Na UGRHI-13 encontram-se seis grupos de solos dentre eles: latossolo roxo e 

terra rocha estruturada, latossolo vermelho-escuro textura média e latossolo vermelho-

amarelo textura média, podzólico vermelho-amarelo abrupto e não abrupto textura média, 

areias quartzosas, solos liólicos e cambissolos e planossolos (PIOLTINE, 2009). 
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CAPÍTULO 5 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste capítulo são apresentados os resultados de Dados de Batimetria e 

Velocidade, determinação da rugosidade de fundo, definição das condições de contorno, 

calibração e validação do modelo, concepção dos Modelos de Elevação do Terreno, 

seleção dos pontos para instalação das turbinas hidrocinéticas, determinação dos 

parâmetros de projeto e possível energia gerada pelas turbinas, para os estudos de caso 

das UHEs Tucuruí e Bariri. 

5.1 ESTUDO DE CASO UHE TUCURUÍ 

5.1.1 Dados de Batimetria e Velocidade 

Os dados de batimetria do rio Tocantins no trecho analisado, foram fornecidos 

pela empresa Eletronorte/Eletrobras. Estes dados são oriundos da empresa AHIMOR 

(Administração das Hidrovias da Amazônia Oriental) e datam de setembro de 2004; e 

foram coletados através de ecobatímetro monofeixe. Na Figura 5.1, são mostrados os 

dados brutos de topografia de 2004 do rio Tocantins no trecho analisado, totalizando 

111.583 pontos, os quais foram usados para gerar o modelo de elevação do terreno. 

 
Figura 5.1 Dados de Batimetria UHE Tucuruí. 
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Os dados de velocidade foram medidos em campanhas de campo (Figura 5.2) 

entre os anos de 2012 e 2013, utilizando um ADCP (Figura 3.2). Na Figura 5.2 é 

apresentada a equipe em deslocamento para as medições in loco das velocidades. 

 

Figura 5.2 Campanha para medição de velocidade. 

 

5.1.2 Rugosidade de Fundo 

Para determinação da rugosidade equivalente de fundo do trecho analisado do rio 

Tocantins, é necessário ter dados de granulometria dos materiais, que formam o leito do 

rio. Tal composição do material serve como base para a elaboração do modelo de 

rugosidade, imprescindível na construção do modelo hidrodinâmico. Assim, os 

coeficientes de Manning, n, foram obtidos baseados na literatura CHOW, (1959). No 

entanto, os valores foram determinados por meio da calibração, variando-se o coeficiente 

de Manning até se atingir uma boa correlação entre as vazões medidas e simuladas. 

5.1.3 Condições de Contorno 

Além dos dados topobatimétricos e de substrato, também foram necessários dados 

de condição de contorno de vazão ao sul e nível d’água ao norte do trecho analisado 

Figura 5.1. Para a fronteira Sul, os dados foram assumidos iguais aos dados da régua 

linimétrica instalada na soleira da barragem (Figura 5.3), que foram fornecidos pela 

Eletronorte/Eletrobrás para o período entre 2007 e 2013. 
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Figura 5.3 Condição nível Barragem. 

 

Para a fronteira Norte, os dados foram obtidos no site hidroweb.ana.gov.br/ da 

ANA (Agência Nacional de águas) através da estação fluviométrica Tucuruí – 29700000 

(Figura 5.4), para o período de 2007 a 2013. 

 

Figura 5.4 Estação fluviométrica. 

 

Dessas séries apenas 92 tríades de pares eram coerentes, nos outros casos as 

diferenças de nível de água entre montante e jusante do domínio de simulação não 

correspondiam a vazão registrada ANEXO 3. 
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5.1.4 Calibração do Modelo 

Com os modelos de elevação de terreno bruto, de rugosidade e as condições de 

contorno definidas, logo a malha hidrodinâmica (Figura 5.5), pode ser criada, permitindo 

testes de convergência de malhas, que culminam com a etapa de calibração do modelo 

hidrodinâmico. A malha utilizada no estudo possui 97.392 nós e 48.227 elementos 

triangulares. 

 
 

Figura 5.5 Malha de Elementos Finitos do Modelo Hidrodinâmico UHE Tucuruí. 

 

Assim, o modelo foi calibrado variando-se o coeficiente de Manning para 

obtenção de uma boa concordância entre os valores de vazões medidas e simuladas Figura 

5.6. A partir da determinação do coeficiente de Manning, foram realizados testes de 

convergência de malhas com vértice maior de 30 m, 20 m e 15 m, sendo que a malha com 

vértice igual a 20 m (Figura 5.5) apresentou um resultado próximo ao da malha de 15 m, 

mas com um tempo computacional menor como mostra a Tabela 5.1, sendo selecionada 

para todas as simulações. 

Tabela 5.1 Tabela de convergência entre o balanço de massa e as malhas. 
 

Malha (m) Q (medida) 

m³/s 

Q(simulada) 

m/s 

Erro % Tempo 

Computacional 

30 14.784 15.430 4,37 04 min 02 s 

20 14.784 14.369 2,80 02 min 40s 

15 14.784 14.345 2,97 03 min 28s 



32 

 

Outro fator importante considerado na aferição da resposta do modelo 

hidrodinâmico foi a aplicação da técnica de regressão linear entre as vazões simuladas e 

medidas. Sendo o coeficiente de determinação (R²), um indicador de precisão da 

modelagem, que é comumente usado em hidráulica e hidrologia (GUPA et al., 2009; VIS 

et al., 2015). O R² mais próximo de 1 demonstra um bom ajuste entre vazões observadas 

e simuladas. A regressão mostrou uma boa correlação com um valor de R² igual a 0,99. 

 

 
Figura 5.6 Correlação entre as vazões medidas e simuladas pelo modelo UHE Tucuruí. 

 

5.1.5 Modelo de Elevação do Terreno 

Na Figura 5.7, são apresentadas as isosuperfícies do modelo de elevação de 

terreno interpolado via método dos elementos finitos.  
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Figura 5.7 Modelo de Elevação do Terreno UHE Tucuruí. 

 

Observa-se que o modelo representou bem a morfologia de fundo, pois o canal do 

reservatório de jusante da usina hidrelétrica de Tucuruí e bem evidente, que consiste no 

canal original do rio antes da construção da barragem. 

 

5.1.6 Validação do modelo 

Foram realizadas campanhas de campo no período de 2012 a 2013 para aferição 

das velocidades simuladas pelo modelo, as quais foram medidas por meio de um ADCP 

no ponto de coordenadas x = 650491.59 e y = 9581965.38 UTM (Figura 5.8). Na Tabela 

5.2, são apresentados os dias das campanhas, as vazões medidas, as velocidades médias 

na vertical, calculadas através do perfil de velocidades medido pelo ADCP; as 

velocidades simuladas, que são médias na vertical, calculadas pelo modelo hidrodinâmico 

bidimensional e as profundidades. Analisando a tabela, observa-se que o modelo simulou 

razoavelmente as velocidades observadas, com um erro percentual mínimo de 0,83%, 

médio de 8,77% e o máximo de 22,00%. 
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  32,61 m 

  25,49 m 

  18,37 m 

  11,26 m 

   4,14 m 

   -2,97 m 

  -10,09 m 

  -17,21 m 

  -24,32 m 

  -31,44 m  
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Figura 5.8 Ponto de medidas de velocidade para validação do modelo de reservatório 

de jusante da UHE Tucuruí. 

 

Tabela 5.2 Dados medidos e simulados no trecho analisado do rio Tocantins. 
 

Dias Q (medida) 

m³/s 

V (medida) 

m/s 

V(simulada) 

m/s  

Erro % P (m) 

24/07/2012 5.466 1,20 1,19 0,83 36,53 

30/08/2012 8.032 1,50 1,54 2,67 37,32 

25/09/2012 5.553 1,00 1,10 10,00 36,52 

13/11/2012 3.841 1,00 0,92 8,00 36,11 

13/12/2012 8.442 1,50 1,40 6,67 37,95 

18/04/2013 22.910 1,80 1,77 1,67 42,89 

13/06/2013 7.760 1,20 1,42 18,33 37,50 

25/07/2013 5.363 1,00 1,22 22,00 36,57 

 

No dia 18/04/2012 no momento da campanha de medição realizada in loco, o 

vertedouro da barragem encontrava-se aberto, por isso um dado de vazão tão expressivo, 

que por sua vez é medido de forma diferente pelo pessoal da barragem, trazendo 

incertezas ao valor de vazão observado. 

Com os resultados satisfatórios apresentados na Tabela 5.2, foi feita uma 

correlação de potência (Figura 5.9) entre as vazões medidas no trecho e as velocidades 

simuladas para o ponto da (Figura 5.8). Nesse caso, o R² apresentou um valor igual a 
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0,958, mostrando que as velocidades simuladas estão bem correlacionadas às vazões 

medidas. Desta forma, pode-se estimar a velocidade do ponto analisado, a partir de 

qualquer vazão medida através da seguinte função de potência Equação (5.1). 

 

Vsim = 0.0749Qmed
0.3137                                                          (5.1) 

 

 

Figura 5.9 Vazões medidas x velocidades simuladas para o ponto de validação do 

modelo. 

 

5.1.7 Seleção dos Pontos de Instalação das Turbinas Hidrocinéticas 

Para análise de possíveis locais para a instalação das centrais hidrocinéticas, 

utilizaram-se simulações de velocidade e profundidade para a vazão máxima (Qmáx = 

31.274 m³/s), média (Qméd = 14.784 m³/s) e mínima (Qmín = 3.772 m³/s), buscando-se 

avaliar a variação de velocidades e profundidades em função das vazões regularizadas 

pela central hidrelétrica de Tucuruí. Com a profundidade, determinou-se a localização do 

canal principal do rio, já que a densidade energética (Equação 3.10), que determina a 

velocidade de projeto, varia com o cubo da velocidade. Na Figura 5.10, são apresentadas, 

respectivamente, as isosuperfícies de velocidade e de profundidade para a vazão máxima 

(Fig. 5.10 a-b), média (Fig. 5.10 c-d), mínima (Fig. 5.10 e-f). 
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(f) 

Figura 5.10 Isosuperfícies de velocidade e de profundidade para vazão máxima, média 

e mínima; e pontos para instalação de centrais hidrocinéticas UHE Tucuruí. 
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Observando-se a Figura 5.10e, na qual a vazão simulada é mínima, surge a 

formação de algumas ilhas ao longo do canal, esse período é de estiagem, havendo 

escassez de chuvas com fechamento do vertedouro, diminuindo o nível de água a jusante 

e a montante da barragem. Enquanto que para as vazões máximas e médias (Figura 5.10 

a-c), o volume de água é maior, com as ilhas imersas. 

Com as informações extraídas da Figura 5.10, foi elaborada a Figura 5.11, 

apresentando os perfis de velocidade no canal para as vazões analisadas (VQmín, 

VQméd, VQmáx). No canal foram definidos 10 pontos com maiores velocidades, em 

locais onde a profundidade do rio permite a instalação de turbinas hidrocinéticas com 

diâmetros de 10m. Na Tabela 5.3 são apresentadas as velocidades, profundidades e 

coordenadas (projeção SAD69 22S) desses pontos para os extremos de vazão e a vazão 

média. 

 
Figura 5.11 Perfis de velocidade do canal em função das vazões analisadas e 10 pontos 

para instalação de turbinas hidrocinéticas UHE Tucuruí. 
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Tabela 5.3 Informações dos 10 pontos definidos UHE Tucuruí. 

 

Na Figura 5.12, são mostradas as vazões turbinada, vertida e total, observando-se 

a característica sazonal da região, devido aos períodos de cheia e estiagem. 

 

 
Figura 5.12 Séries históricas de Vazão –UHE Tucuruí -2008-2013. 

 

 

Pontos 

 

X (m) 

 

Y (m) 

Qmáx (m³/s) Qméd (m³/s)  Qmín (m³/s) 

V (m/s) P (m) V (m/s) P (m) V (m/s) P (m) 

1 650908.80 9581266.87 1,97 20,71 1,54 16,63 0,95 11,93 

2 650743.53 9581523.34 1,83 21,68 1,39 17,63 0,82 12,96 

3 650555.68 9581883.17 1,77 34,66 1,35 30,61 0,79 25,96 

4 650383.15 9582176.86 1,67 42,60 1,27 38,59 0,74 33,98 

5 650101.92 9582459.58 1,48 34,64 1,08 30,62 0,57 26,00 

6 649974.92 9582626.27 1,49 30,32 1,10 26,30 0,58 21,69 

7 649800.30 9582848.52 1,77 29,23 1,36 25,24 0,77 20,67 

8 649572.12 9583133.77 1,87 24,76 1,48 20,79 0,92 16,25 

9 649235.45 9583755.70 1,72 21,37 1,33 17,41 0,77 12,91 

10 648895.42 9584174.90 1,68 20,69 1,29 16,75 0,73 12,27 
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5.1.8 Determinação da Velocidade e Rotação de projeto, Diâmetro do rotor, 

Potência instalada, Energia Gerada e Parâmetros de Projeto 

A determinação da velocidade de projeto foi baseada na determinação da 

densidade energética (Figura 5.13b), que é baseada na Equação (3.10), considerando as 

séries históricas do rio Tocantins para o período de 2008 a 2013.  

 

 

Figura 5.13 a) Frequência de ocorrência da velocidade do rio. b) Densidade energética. 

 

Na Figura 5.13(a) é mostrada a frequência de velocidade da água residual a jusante 

da barragem da UHE Tucuruí. Essa figura foi elaborada com as velocidades simuladas 

pela regressão da Equação (5.1). Nesse caso, observa-se que a maior ocorrência 

corresponde à velocidade de 1,3 m/s (com 18% de ocorrência ao longo de todo o período 
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de medição). As velocidades mínimas, média e máxima são 0,98, 1,63 e 2,61 m/s, 

respectivamente. Ressalta-se que os dados são de controle da UHE para o período de 

01/10/2008 a 22/07/2013. Na Figura 5.13(b) é mostrada a densidade energética disponível 

no local da medição. Observa-se que os dois maiores picos de energia ocorrem para as 

velocidades de 1,80 e 2,35 m/s, respectivamente. Entretanto a maior densidade energética 

define a velocidade de projeto sendo igual a 2,35 m/s. 

Considerando as profundidades do canal do rio Tocantins no trecho analisado 

(Figura 5.10), definiu-se o diâmetro do rotor em 10 m, com o conhecimento da 

profundidade mínima determinou-se o diâmetro, com isso a turbina pode trabalhar tanto 

no período de cheia quanto na estiagem, evitando assim que a mesma fique inoperante. 

Com a velocidade de projeto e o diâmetro do rotor, foi analisada a variação do coeficiente 

de potência em função da rotação do rotor dimensionado (Figura 5.14). Na Tabela 5.4são 

apresentados outros parâmetros de projeto. 

 

 

Figura 5.14 Curva característica da turbina, rotação de projeto e limites de cavitação. 

 

Tabela 5.4 Dados do rotor da turbina 

Parâmetro Especificação 

Diâmetro do rotor (m) 10,0 

Diâmetro do cubo do rotor (m) 1,50 

Número de pás 3,00 

Perfil da pá NACA 653 – 618 
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Assim, pode-se definir a rotação do projeto, livre de ocorrência de cavitação, 

sendo igual a 20 rpm. A eficiência do gerador e multiplicador, de acordo com dados de 

fabricantes encontrados no mercado é de 93,7% e 98%, respectivamente. Na Figura 5.15 

são apresentadas respectivamente a potência instalada e a rotação da turbina em função 

da velocidade do rio. 

 

 
 

Figura 5.15 a) Potência e b) rotação da turbina em função da velocidade do rio. 

 

Para o cálculo da geração de energia, nos 10 pontos selecionados para a instalação 

da turbina projetada, é necessário o conhecimento da velocidade do escoamento para uso 

da correlação entre potência instalada e velocidade (Figura 5.15(a)). Assim, baseando-se 

na validação do modelo ilustrada na Figura 5.9, foram levantadas 10 correlações de 
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potência, representando a correlação entre as vazões medidas (Qm), e as velocidades 

simuladas (Vsim) de cada ponto das Figura 5.17 e Figura 5.17. Observa-se que todas as 

correlações são superiores a 90%, explicando bem as velocidades a partir das vazões 

medidas. Assim, para cada ponto foram usadas as correlações visando simular a 

velocidade de projeto em função das vazões medidas entre os anos de 2008 e 2013.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.16 Vazões medidas e velocidades nos pontos de 1-4 do canal do reservatório 

de jusante da UHE Tucuruí. 

 

 

 

 

 

y = 0.0944x0.2938

R² = 0.9291

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

3,5 8,5 13,5 18,5 23,5 28,5

V
si

m
(m

/s
)

Qm (1000 m³/s)

Ponto 1

y = 0.0574x0.3347

R² = 0.9445

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

3,5 8,5 13,5 18,5 23,5 28,5

V
si

m
(m

/s
)

Qm (1000 m³/s)

Ponto 2

y = 0.0574x0.3317

R² = 0.9396

0,7

0,9

1,1

1,3

1,5

1,7

1,9

2,1

3,5 8,5 13,5 18,5 23,5 28,5

V
si

m
(m

/s
)

Qm (1000 m³/s)

Ponto 3

y = 0.0508x0.3382

R² = 0.9415

0,7

0,9

1,1

1,3

1,5

1,7

1,9

3,5 8,5 13,5 18,5 23,5 28,5

V
si

m
(m

/s
)

Qm (1000 m³/s)

Ponto 4



43 

 

  

  

  

Figura 5.17 Vazões medidas e velocidades nos pontos de 5-10 do canal do reservatório 

de jusante da UHE Tucuruí. 
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pontos selecionados. O cálculo da energia foi determinado com o auxílio da Figura 5.15. 

Através das Figuras mencionadas anteriormente, pode se perceber a sazonalidade das 

vazões (Figura 5.12) e velocidades, as quais são refletidas na quantidade de energia 

gerada em cada um dos 10 pontos. Foi também calculada, a energia média anual gerada 

pelas turbinas entre 2008 e 2013, a qual teve um valor igual a 2,04 GWh/ano. 

 

 

Figura 5.18 Energia gerada pelas turbinas nos pontos 1 e 2 do canal de reservatório de 

jusante da UHE Tucuruí. 
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Figura 5.19 Energia gerada pelas turbinas nos pontos 3 e 4 do canal de reservatório de 

jusante da UHE Tucuruí. 
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Figura 5.20 Energia gerada pelas turbinas nos pontos 5 (e) e 6 (f) do canal de 

reservatório de jusante da UHE Tucuruí. 
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Figura 5.21 Energia gerada pelas turbinas nos pontos 7 (g) e 8 (h) do canal de 

reservatório de jusante da UHE Tucuruí. 
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Figura 5.22 Energia gerada pelas turbinas nos pontos 9 (i) e 10 (j) do canal do 

reservatório de jusante da UHE Tucuruí. 
 

Nas Figura 5.18 até as Figura 5.22 são mostrada a energia sendo gerada pelas 

turbinas nos 10 pontos. Observa-se que a turbina que vai gerar maior energia é a do ponto 

1 e que vai gerar uma quantidade menor é a do ponto 5. Isso se deve pela seção em que a 

turbina 5 encontra-se, já que as velocidades nessa região são menores. 



49 

 

5.2  ESTUDO DE CASO 2 – UHE BARIRI MÉDIO PORTE 

5.2.1 Dados de Batimetria e Velocidade 

Em Bariri foi utilizado um ADCP, ao qual foi acoplado ao Q-boat para tornar o 

sistema remoto (Figura 5.23). Infelizmente, por motivos técnicos foram apenas realizadas 

medidas de profundidade e assim, no presente estudo de caso, o modelo não foi validado 

por falta de dados de velocidades. Tais medidas de profundidade foram feitas apenas em 

um trecho do reservatório de jusante, em uma parte menor, que pode ser visualizada na 

Figura 5.24. O restante dos dados foi estimado a partir de uma planta da jusante de Bariri. 

Assim, na saída das turbinas criaram-se dados de profundidade, admitindo esta região 

como uma rampa, para o restante estimou-se um valor médio de profundidade, a partir de 

medição realizada in loco. Próximo às margens consideraram-se valores mais altos, ou 

seja, valores maiores que o nível de água. 

Figura 5.23 Equipe da AES Tietê medindo profundidades com ADCP no Q-boat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.24 Dados de batimetria UHE Bariri. 
 

 

(a) 

 

(b) 
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5.2.2 Rugosidade de Fundo 

No caso de Bariri, os dados de substrato são provenientes das informações contidas 

em desenho técnico, no qual, para a bacia de dissipação da UHE Bariri, é citada a 

formação rochosa. Essa informação foi extrapolada para o restante do reservatório de 

jusante, sendo considerado um coeficiente de Manning igual a 0,025 (CHOW, 1959). 

5.2.3 Condições de Contorno 

Além dos dados topobatimétricos e de substratos são necessários dados de 

condição de contorno de vazão e nível d’água. Nesse caso, foram impostos níveis de água 

para as fronteiras de jusante; e vazão para as de montante. Os dados foram fornecidos 

pela empresa AES Tietê. Desses dados foram selecionados 34 pares coerentes como 

mostra (ANEXO 4). 

5.2.4 Calibração do modelo 

Com os modelos de elevação de terreno bruto, de rugosidade e as condições de 

contorno definidas, logo a malha hidrodinâmica (Figura 5.25), pode ser criada, 

permitindo testes de convergência de malhas, que culminam com a etapa de calibração 

do modelo hidrodinâmico. A malha utilizada no estudo possui 3244 nós e 1533 elementos 

triangulares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.25 Malha de Elementos Finitos do Modelo Hidrodinâmico Bariri. 
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A calibração do modelo foi estabelecida por meio da variação do coeficiente de 

Manning. Nesse caso, foi obtida uma boa concordância entre os valores de vazões 

medidas e simuladas (Figura 5.26). A partir da determinação do coeficiente de Manning, 

foram realizados testes de convergência de malha com vértice de 5m, 7m e 9m. A malha 

que melhor representou o modelo foi a de 7m (Figura 5.25) com menor tempo 

computacional (Tabela 5.5), sendo selecionada para todas as simulações. 

 

Tabela 5.5 Tabela de convergência entre o balanço de massa e as malhas. 
 

Malha (m) Q (medida) 

m³/s 

Q(simulada) 

m/s 

Erro % Tempo 

Computacional 

9 512 525 2,53 03 min 49 s 

7 512 517 0,97 01 min 57s 

5 512 505 1,36 02 min 24s 

 

Na aferição do modelo hidrodinâmico, foi aplicada a técnica de regressão linear 

entre as vazões simuladas e medidas. O coeficiente de determinação (R²), é um indicador 

de precisão da modelagem, que é comumente usado em hidráulica e hidrologia (GUPA 

et al., 2009; VIS et al., 2015). O R² mais próximo de 1 demonstra um bom ajuste entre 

vazões observadas e simuladas. A regressão mostrou uma boa correlação com um valor 

de R² igual a 0,99. 

 

 

Figura 5.26 Correlação entre as vazões medidas e simuladas pelo modelo UHE Bariri. 
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5.2.5 Modelo de Elevação do Terreno 

Na Figura 5.27 observam-se as isosuperfícies de elevação, as quais demonstram a 

geometria da bacia de dissipação, ou seja, uma rampa na qual se buscar dissipar a energia 

do escoamento pós- passagem pelas turbinas, evitando com isso a erosão na calha do rio. 

No restante do domínio de simulação, o modelo de elevação do terreno do reservatório 

de jusante da UHE Bariri, mostra variações de topografia entre 400 e 404 m, chegando 

até 411 m em sua extremidade noroeste. 

 

Figura 5.27 Modelo de Elevação do Terreno UHE Bariri. 
 

5.2.6 Seleção do Ponto de Instalação da Turbina Hidrocinética 

Na Figura 5.28 são mostradas as isosuperfícies de velocidade e profundidades para 

a vazão máxima (Qmáx = 770 m³/s), média (Qméd = 512 m³/s) e mínima (Qmín = 191 

m³/s). A determinação do possível local para a instalação da central hidrocinética em 

Bariri baseou-se nas maiores velocidades simuladas, já que a densidade energética 

Equação (3.10), que determina a velocidade de projeto, varia com o cubo da velocidade. 

Assim, determinou-se a localização de um ponto após a bacia de dissipação (Figura 5.28).  
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Figura 5.28 Isosuperfícies de velocidade e de profundidade para vazão máxima, média 

e mínima; e o ponto para instalação da central hidrocinética UHE Bariri. 
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Na Tabela 5.6 são apresentadas as velocidades, profundidades e coordenadas 

(projeção WGS 1984 22S) desse ponto para as vazões mínima, média e máxima. 

 

Tabela 5.6 Informações de 1 ponto definido UHE Bariri. 

 

Na Figura 5.28, são mostradas as isosuperfícies de velocidades para Qmín, Qméd e 

Qmáx. Após a rampa, encontram-se as maiores velocidades e profundidades, favorecendo 

a instalação de turbinas hidrocinéticas. No restante do domínio de simulação, o 

escoamento é inerte. Isso se deve ao vertedouro ter ficado fechado durante o período de 

dados considerado no estudo, causado por um período de forte estiagem na região sudeste 

do Brasil, não havendo ocorrência de vazão vertida. 

5.2.7 Determinação da Velocidade e Rotação de Projeto, Diâmetro do Rotor, 

Potência Instalada, Energia Gerada e Parâmetros de Projeto 

A velocidade de projeto foi definida a partir da determinação da densidade 

energética Equação (3.10) do local selecionado para instalação da turbina, considerando 

as séries históricas de vazão e nível de água da UHE Bariri no período de 2011 a 2014. 

Na Figura 5.29 é mostrada a vazão turbinada, observando a sazonalidade da região em 

questão. Em Bariri foram consideradas apenas as vazões turbinadas, pois no ponto 

selecionado para instalação da turbina hidrocinética há predomínio de correntezas 

originadas somente pela descarga da vazão turbinada (Figura 5.29). 

 

Ponto 

 

X (m) 

 

Y (m) 

Qmáx (m³/s) Qméd (m³/s)  Qmín (m³/s) 

V (m/s) P (m) V (m/s) P (m) V (m/s) P (m) 

1 650908.80 9581266.87 1,97 20,71 1,54 16,63 0,95 11,93 
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Figura 5.29 Séries históricas de Vazão –UHE Bariri-2011-2014. 

 

Para se determinar a velocidade de projeto, através da curva de densidade 

energética, que é função da frequência de ocorrência da velocidade no ponto selecionado 

para instalação da turbina hidrocinética, foi elaborada uma regressão do tipo potência 

(Figura 5.30) para determinação das velocidades em função das vazões medidas entre 

2001 e 2014. A Equação (5.2) representa a regressão com um R2 igual a 0,993305, 

demonstrando uma excelente correlação entre as velocidades simuladas e as vazões 

medidas. 

Vsim = 0.017553Qmed
0.727706       (5.2) 

 

Figura 5.30 Vazões medidas e velocidades simuladas no ponto selecionado para 

instalação da turbina no reservatório de jusante UHE Bariri. 
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Assim, na Figura 5.31 a é mostrada a frequência de ocorrência da velocidade de 

correnteza da água residual à jusante da barragem da UHE Bariri; e na Figura 5.31 b a 

curva de densidade energética determinada a partir da Equação (3.10). 

 

 

 

 

Figura 5.31 a) Frequência de ocorrência da velocidade do rio. b) Densidade energética. 

 

Nesse caso, observa-se que a maior ocorrência corresponde à velocidade de 1,0 

m/s (com 19% de ocorrência ao longo de todo período de medição). As velocidades 

mínimas, médias e máximas são respectivamente 0,0, 1,34 e 2,25 m/s. Velocidades nulas 

são observadas devido a períodos em que as turbinas da UHE param de funcionar para 
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manutenção. Na Figura 5.31b é apresentada densidade energética do local selecionado 

para instalação da turbina hidrocinética. Observa-se que o pico mais alto de energia ocorre 

para a velocidade de 2,25 m/s, sendo essa a velocidade de projeto. 

Considerando a profundidade do rio Tietê no ponto selecionado para instalação da 

turbina, definiu-se o diâmetro do rotor sendo igual a 2,1 m, com o conhecimento da 

profundidade mínima determinou-se o diâmetro, com isso a turbina pode trabalhar tanto 

no período de cheia quanto na estiagem, evitando assim que a mesma fique inoperante. 

Assim, com a velocidade de projeto e o diâmetro do rotor, foi analisada a variação do 

coeficiente de potência em função da rotação do rotor dimensionado (Figura 5.32). Na 

Tabela 5.7 são apresentados outros parâmetros de projeto. 

 

 

Figura 5.32 Coeficiente de potência em função da rotação da turbina. 

 

Tabela 5.7 Dados do rotor da turbina. 

Parâmetro Especificação 

Diâmetro do rotor (m) 2,2 

Diâmetro do cubo do rotor (m) 0,30 

Número de pás 4,00 

Perfil da pá NACA 653 – 618 

 

Assim, pode-se definir a rotação de projeto, livre de ocorrência de cavitação, 

sendo igual a 40 rpm. A eficiência do gerador e multiplicador, de acordo com dados de 
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fabricantes encontrados no mercado é de 90% e 95%, respectivamente. Na Figura 5.33é 

apresentada a rotação da turbina em função da velocidade do rio e na Figura 5.34são 

apresentadas as curvas de potência instalada em função da a rotação da turbina e da 

velocidade do rio. 

 

 

Figura 5.33 Rotação da turbina em função da velocidade do rio. 

 

 
Figura 5.34 Potência da turbina em função da rotação da turbina e da velocidade do rio. 
 

Assim, a Tabela 5.8 apresenta a energia gerada para os anos de 2011-2014 para o 

sistema composto por 3 turbinas. Este cálculo leva em considerações as condições não 
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nominais da turbina, através da curva do coeficiente de potência do rotor e das condições 

hidrodinâmicas do local. Um detalhamento da evolução da energia gerada por mês e para 

o ano de 2011 é apresentada na  

Figura 5.35. 

 

Tabela 5.8 Geração anual do sistema para os anos de 2011-2014. 

Ano Energia Gerada (MWh) 

2011 68,9 

2012 51,3 

2013 62,0 

2014 18,0 

 

 
 

Figura 5.35 Vazão e geração mensal de energia para o ano de 2011. 
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CAPÍTULO 6 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

6.1 CONCLUSÕES 

A metodologia apresentada foi capaz de demonstrar o potencial energético 

remanescente das UHEs Tucuruí e Bariri. Observa-se que apenas o canal principal do 

reservatório de jusante para o estudo de grande porte foi analisado, enquanto que para o 

de médio porte, a área definida é o final da bacia de dissipação, onde nestas áreas 

encontram-se as maiores velocidades e profundidade favoráveis para a geração de energia 

através de turbinas hidrocinéticas. 

O modelo hidrodinâmico foi aferido para os estudos de caso das UHEs Tucuruí e 

Bariri, por meio da técnica de regressão linear onde o R² próximo de 1 indica uma boa 

correlação entre as vazões observadas e simuladas. O modelo foi validado para UHE 

Tucuruí, comparando as velocidades medidas e simuladas, o modelo apresentou uma boa 

concordância entre as velocidades, com erro percentual mínimo de 0,83%, médio de 

8,77% e o máximo de 22,00%.  

Com a margem de erros dentro do limite aceitável, aplicou-se a técnica de 

regressão de potência entre as vazões medidas no trecho e as velocidades simuladas para 

o ponto, o R2 apresentou valor igual a 0,958 demonstrando que as velocidades simuladas 

estão bem correlacionadas com as vazões medidas. 

Com o conhecimento das isosuperfícies de velocidade e profundidade paras as 

vazões máximas, médias e mínimas, analisou-se a sazonalidade do escoamento, 

identificando as regiões mais favoráveis para implantação de centrais hidrocinéticas. 

Após a coleta dos dados necessários, foi realizada a configuração de projeto para UHE 

Tucuruí, sendo definida a partir da densidade energética no local onde a turbina poderá 

ser instalada com base na série histórica de vazões do rio, na profundidade do rio, 

considerados para cada ponto analisado, e também com base na tecnologia de fabricação 

disponível. Assim para esta análise, foi possível conceber um conjunto de 10 turbinas 

hidrocinéticas que gerariam 2,04 GWh/ano, o que representa um valor considerável para 

um recurso de energia não utilizada. 

Na UHE Bariri serão realizados mais estudos com intuito de se avaliar se existe 

um potencial maior a ser explorado, visto que o trabalho está em fase inicial. Após novos 

testes e com novos dados disponíveis para análise será possível estimar a geração de 

energia de forma mais precisa. 
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A metodologia apresentada, embora seja uma ferramenta útil para o projeto de 

turbinas hidrocinéticas para aproveitar a energia cinética remanescente de usinas 

hidrelétricas, deve incluir ainda aspectos ambientais e de dimensionamento da produção 

energética. Pois a implantação de turbinas hidrocinéticas no reservatório de jusante de 

centrais hidrelétricas acarretará a diminuição da queda útil da central, gerando um 

problema de otimização entre os dois aproveitamentos, sendo necessário uma análise 

mais completa, incluindo estudos de implantação de parques hidrocinéticos. 
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ANEXO 3- Planilha de dados de Vazão, Nível de Água para o estudo de caso da UHE 

TUCURUÍ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



104 

 

DIA 
NÍVEL MONTANTE 

(m) 

NÍVEL JUSANTE 

(m) 
Q (MEDIDA) Q (SIMULADA) V (SIMULADA) 

05/11/2008 4,70 4,31 3772,00 3998,00 0,902 

13/11/2012 4,90 4,50 3841,00 4260,00 0,924 

24/10/2012 4,55 4,09 4492,00 4133,00 0,970 

18/10/2012 4,35 3,76 4502,00 4352,00 1,075 

19/08/2008 5,05 4,49 5034,00 5130,00 1,091 

25/09/2012 5,40 4,85 5116,00 5553,00 1,100 

22/11/2012 4,90 4,31 5380,00 5047,00 1,108 

02/01/2008 5,10 4,52 5380,01 5274,00 1,112 

08/06/2012 5,30 4,72 5666,00 5544,00 1,122 

03/06/2007 5,50 4,93 5780,00 5777,00 1,123 

02/07/2008 5,75 5,18 5886,00 6131,00 1,135 

17/10/2008 5,55 4,95 5923,00 5977,00 1,153 

28/06/2010 5,35 4,73 6014,00 5774,00 1,160 

22/06/2010 5,48 4,83 6026,00 6080,00 1,193 

22/07/2008 5,50 4,85 6131,00 6110,00 1,194 

19/06/2008 5,85 5,17 6342,00 6766,00 1,236 

21/06/2008 5,92 5,23 6360,00 6919,00 1,248 

23/07/2010 5,40 4,65 6854,00 6327,00 1,268 

10/01/2008 6,14 5,44 7132,01 7321,00 1,268 

11/12/2012 6,10 5,38 7212,00 7341,00 1,282 

20/05/2007 6,76 6,09 7884,00 8230,00 1,281 

01/01/2014 6,94 6,26 8100,44 8600,00 1,298 

18/12/2012 6,90 6,19 8582,00 8687,00 1,322 

19/12/2012 6,95 6,20 8612,00 8984,00 1,358 

20/12/2012 7,05 6,28 8722,00 9273,00 1,379 

14/05/2007 7,30 6,68 9075,00 8892,00 1,260 

05/01/2014 7,52 6,84 9170,60 9666,00 1,325 

08/01/2014 7,66 7,05 9344,40 9473,00 1,267 

09/01/2014 7,79 7,17 9509,48 9782,00 1,280 

10/01/2014 7,86 7,27 9615,68 9700,00 1,253 

11/01/2014 8,00 7,39 10124,48 10105,00 1,279 

13/01/2014 8,15 7,47 10461,20 10895,00 1,353 

15/01/2014 8,22 7,62 10737,64 10450,00 1,280 

27/05/2008 8,20 7,47 11264,00 11339,00 1,400 

06/05/2012 8,30 7,51 11416,00 11948,00 1,457 

08/05/2012 8,35 7,54 11656,00 12185,00 1,477 

26/01/2009 8,45 7,73 11952,01 11798,00 1,404 

04/02/2011 8,50 7,66 12190,00 12714,00 1,509 

07/03/2008 8,65 7,77 12202,00 13316,00 1,549 

30/05/2008 8,70 7,84 12224,00 13305,00 1,535 

06/02/2009 8,75 8,12 12442,00 11735,00 1,330 

20/03/2009 8,85 8,05 12742,00 13246,00 1,495 

16/02/2011 8,90 8,03 13070,00 13845,00 1,555 
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27/04/2012 9,00 8,18 13106,00 13737,00 1,519 

30/04/2012 9,10 8,26 13496,00 14117,00 1,541 

26/05/2011 9,20 8,34 13801,00 14500,00 1,563 

13/04/2012 9,50 8,75 14784,00 14369,00 1,484 

25/04/2012 9,70 8,80 15166,00 16049,00 1,625 

20/04/2012 9,80 8,93 15524,00 16077,00 1,606 

21/04/2012 9,85 8,95 15534,00 16440,00 1,634 

20/02/2010 9,95 9,12 15809,00 16137,00 1,579 

21/03/2010 10,10 9,4 16524,00 15337,00 1,466 

08/02/2010 10,30 9,39 16722,00 17721,00 1,665 

24/02/2010 10,35 9,39 17161,00 18265,00 1,708 

26/03/2008 10,35 9,59 17457,00 16521,00 1,536 

15/04/2012 10,40 9,47 17690,00 18160,00 1,687 

27/03/2008 10,40 9,62 17875,00 16837,00 1,557 

11/02/2012 10,60 9,86 18674,00 16953,00 1,529 

12/02/2012 10,70 9,97 18734,00 17102,00 1,523 

23/05/2011 10,80 9,82 18814,00 19711,00 1,749 

04/02/2012 10,85 9,99 18954,00 18779,00 1,650 

07/04/2012 10,90 10,05 19085,00 18822,00 1,644 

14/02/2012 11,00 10,10 19371,00 19571,00 1,693 

09/02/2012 11,10 10,18 19444,00 20042,00 1,716 

06/04/2007 11,33 10,36 19899,00 21188,00 1,768 

30/03/2010 11,35 10,47 20214,00 20379,00 1,692 

19/03/2012 11,35 10,41 20464,00 20965,00 1,744 

05/04/2007 11,40 10,53 20651,00 20420,00 1,685 

15/03/2007 11,75 10,79 20964,00 22364,00 1,777 

25/04/2007 11,79 11,01 21205,00 20545,00 1,617 

19/04/2008 11,80 10,9 21806,00 21902,00 1,728 

16/03/2012 11,90 11,10 22714,00 21085,00 1,641 

14/03/2007 12,05 11,15 22738,00 22649,00 1,739 

26/03/2007 12,05 11,22 23080,00 21863,00 1,675 

24/04/2007 12,10 11,23 23171,00 22466,00 1,714 

30/03/2007 12,25 11,43 23237,00 22329,00 1,674 

18/04/2008 12,30 11,44 23273,00 22951,00 1,714 

05/05/2011 12,35 11,43 23774,00 23789,00 1,771 

28/05/2009 12,35 11,49 23902,00 23101,00 1,716 

08/03/2012 12,40 11,47 24428,00 24057,00 1,782 

27/03/2012 12,45 11,57 24464,00 23637,00 1,739 

28/03/2012 12,50 11,60 24514,00 24025,00 1,760 

30/03/2012 12,55 11,61 24584,00 24640,00 1,798 

12/03/2012 12,55 11,65 24844,00 24178,00 1,762 

03/04/2008 12,65 11,76 25240,00 24368,00 1,757 

20/02/2012 12,80 11,91 25723,00 24835,00 1,764 

27/02/2012 12,90 11,95 25804,00 25874,00 1,823 

03/03/2012 13,00 12,21 26518,00 24160,00 1,678 
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12/04/2008 13,05 12,25 26530,00 24446,00 1,689 

14/04/2011 13,10 12,12 26590,00 26886,00 1,858 

24/05/2009 13,60 12,74 28151,00 26989,00 1,770 

04/05/2009 13,65 12,67 31274,00 28748,00 1,883 
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ANEXO 4- Planilha de dados de Vazão, Nível de Água para o estudo de caso da UHE 

Bariri 
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Dia Nível Jusante (m) Q (medida) Q (simulada) V (simulada) 

01/01/2016 40575 770,00 771,00 2,097 

31/12/2015 40570 761,00 768,00 2,091 

03/12/2015 40560 759,00 766,00 2,123 

02/07/2013 40555 744,00 751,00 2,101 

07/04/2013 40550 738,00 745,00 2,099 

06/07/2012 40545 736,00 743,00 2,117 

02/04/2013 40540 730,00 737,00 2,116 

07/08/2013 40535 697,00 703,00 2,038 

07/10/2013 40530 691,00 697,00 2,040 

16/06/2013 40525 676,00 682,00 2,017 

04/12/2015 40520 665,00 671,00 2,004 

24/09/2011 40515 667,00 673,00 2,029 

24/01/2012 40510 622,00 628,00 1,915 

05/03/2012 40505 617,00 623,00 1,919 

16/06/2011 40500 598,00 604,00 1,880 

14/09/2011 40495 530,00 535,00 1,690 

27/04/2011 40490 519,00 524,00 1,672 

06/01/2013 40485 512,00 517,00 1,668 

20/11/2011 40480 499,00 504,00 1,639 

24/11/2015 40475 494,00 499,00 1,637 

09/04/2011 40470 477,00 482,00 1,599 

11/03/2014 40465 457,00 461,00 1,551 

14/01/2015 40460 450,00 454,00 1,545 

13/09/2015 40455 420,00 424,00 1,460 

25/05/2015 40450 392,00 396,00 1,381 

14/04/2014 40445 344,00 347,00 1,229 

09/03/2013 40440 376,00 380,00 1,356 

24/06/2014 40435 333,00 336,00 1,218 

02/09/2014 40430 323,00 326,00 1,197 

14/12/2014 40425 286,00 289,00 1,075 

25/10/2015 40420 276,00 279,00 1,050 

11/07/2013 40415 229,00 231,00 0,884 

30/08/2013 40405 203,00 205,00 0,805 

13/09/2014 40400 191,00 193,00 0,768 

 

 


