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RESUMO

ALEXANDRE, Maicon Ouriques. Viabilidade de uma viga tipo pescadora para icamento
das grades da tomada d’agua. 2019. 37 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso de
Engenharia Mecanica) — Centro Universitario Assis Gurgacz, 2019.

Este trabalho tem em vista avaliar a viabilidade da substituicdo do modo de icamento por
cabos de aco das grades da tomada d’agua da usina de Salto Osorio pela utilizagdo de uma viga
tipo pescadora. Atualmente, 0 modo de icamento utilizado atende as necessidades béasicas do
referido sistema, ou seja, supre a necessidade de icamento para manutencdo, mas consome
muito tempo para a realizacdo do mesmo, uma vez que para o engate dos cabos nas grades é
necessaria uma equipe de mergulhadores. Nesse sentido, a viga tipo pescadora realiza o engate
automaticamente, sem a necessidade de mergulhadores, gerando, assim, maior disponibilidade
de geracdo para usina.

Palavras-chave: Icamento. Disponibilidade. Tempo. Usina. Automaticamente.



ABSTRACT

ALEXANDRE, Maicon Ouriques. Fisherman beam viability for water outlet grilles lifting.
2019. 37 f. Undergraduate thesis (Mechanical Engineering Course) — Assis Gurgacz University
Center, Cascavel, PR, 2019.

This work aims to evaluate the viability of wire rope lifting replacement mode of the Salto
Osorio plant's water intake grids by the use of a fisherman beam. Presently, the lifting mode
used, meets the basic requirements of the referred system, in other words, it meets the need for
maintenance lifting, but it is time consuming to perform, since a diving cable crew is required
to engage the grids. In this way, the fisherman beam performs the automatic engagement,
without the necessity of a diving cable crew, generating a bigger generation availability for the
power plant.

Keywords: Lifting. Availability. Time. Power plant. Automatically.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o Banco de Informactes de Geracdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), em novembro de 2008, havia 227 CGHs operando, poténcia maxima de 120
MW, 320 PCHs com poténcia instalada de 2,4 mil MW e 159 UHE com poténcia instalada total
de 74,632 mil MW. Nesse mesmo més, usinas hidroelétricas, de qualquer tamanho, respondiam
por 75,68% da poténcia instalada no Brasil, ou seja, de 102,262 mil MW (ANEEL, 2008).

Diante desses dados, percebe-se que, quanto mais disponibilidade de geracéo as usinas
tém, maior € a geracdo de energia disponivel no pais e, por extensdo, maior lucro da empresa.
Conforme Resolucéo n° 594, de 17 de dezembro de 2013, da ANEEL, é essencial que as usinas
garantam a disponibilidade de geracdo. Caso esta disponibilidade ndo seja cumprida, a usina
torna-se passiva de multa (ANEEL, 2013).

A Usina Hidrelétrica Salto Os6rio tem problema de disponibilidade de geracao devido a
manutencdo nas grades da tomada d’agua, pois, para realizar manutencao nas grades de uma
unidade geradora, € preciso que todas as outras unidades parem de gerar energia, possibilitando,
assim, a entrada de mergulhadores na 4gua, onde estes realizam o engate de cabos de aco, para
que se faca o icamento das grades.

Para solucionar o problema evidente, o presente trabalho propbe a aquisicdo de um
projeto de confeccdo de uma viga tipo pescadora, por meio da qual passa a ser desnecessaria a
utilizacdo de cabos de aco para a realizacdo do icamento, justificando a ndo contratacdo de
mergulhadores e, principalmente, garantindo a disponibilidade da usina, porque as outras
unidades geradoras ndo precisam parar de gerar energia.

Dessa forma, a viga tipo pescadora é imprescindivel, visto que, com ela, € possivel a
substituicdo dos cabos de aco que ndo dao seguranca ao longo do tempo, uma vez que é
fundamental sua troca em um determinando periodo por causa da alma de fibra e devido a sua
oxidacao.

A vista disso, neste estudo, sdo verificados os custos de disponibilidade das unidades
geradoras, custos de manutencédo, tempo de manutencao e a melhoria na condicéo de seguranga
das pessoas envolvidas, tanto dos mergulhadores quanto das pessoas que trabalham para a
execucdo da retirada das grades.

Nesse sentido, o presente estudo tem uma grande importancia para a Usina Hidrelétrica
Salto Osério, em decorréncia da viabilidade econdmica de geracdo de energia, disponibilidade

de geracéo de energia e viabilidade de seguranca a usina.
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Ao longo da pesquisa realizada a qual resulta nos dados e resultados, aqui explicitados,
foi utilizada a metodologia sob o viés das pesquisas de campo, bibliografica e exploratoria. A
pesquisa de campo foi utilizada para a coleta de dados, com producdo de calculos estruturais,
dimensionamento e design. A pesquisa bibliografica, para a realiza¢éo dos calculos e, de modo
especial, para 0 embasamento teorico. E por fim, a pesquisa exploratoéria, porque ndo ha muito
material disponivel sobre o conteido de viga tipo pescadora.

Este trabalho divide-se em: coleta de dados, a principal parte do projeto de pesquisa, ja
que os dados coletados serviram de base para todos os calculos; embasamento tedrico, pois,
apos a coleta de dados, o embasamento tedrico foi fundamental para enriquecer os célculos
necessarios, bem como as teorias serviram de suporte para analises e constatagdes; viabilidade
do projeto, tendo em vista que, a partir dos calculos e do embasamento teérico, a comprovacgao
da viabilidade do projeto tornou-se imprescindivel, ilustrando os pontos positivos e negativos

da confeccdo da viga tipo pescadora.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Verificar a viabilidade da aquisi¢do/confeccdo de uma viga tipo pescadora para icamento

das grades de admissao de agua da Usina Hidrelétrica Salto Osério.

1.1.2 Objetivos Especificos

Verificar a viabilidade econdmica para a confec¢do do projeto.

Identificar o aumento da disponibilidade com a aquisicao da viga pescadora.

Levantar os pontos quanto a seguranca, para identificar os riscos existentes no projeto

atual e comparéa-los com o projeto anterior.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho surgiu a partir da experiéncia profissional em uma empresa de geracdo de
energia, na qual se constatou a oportunidade de melhoria no icamento das grades da tomada
d’agua da Usina Hidrelétrica Salto Osério, tendo em vista a reducéo dos riscos de seguranca, a
diminuicdo do tempo de manutencao e, principalmente, a disponibilidade de geragéo.

1.3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Apesar de existirem diversas formas de realizar o engate de grades da tomada d’agua, a
utilizada atualmente ndo é a mais segura para os trabalhadores que a executam, nem mesmo a
mais lucrativa. Atualmente, sdo utilizados cabos de ago para realizar essa retirada e a
substituicdo dos cabos de aco por uma viga pescadora deve-se a uma série de problemas.

Um primeiro problema € o cabo de aco que, por ser de alma de fibra, ndo é recomendado
para trabalhos submersos, pois tem menor resisténcia a tracdo do que um cabo com alma de
aco. Logo, sua vida util é limitada devido a alma de fibra.

Outro problema é o engate do cabo de aco nas grades, uma vez que, para realiza-lo, é
necessaria a contratacdo de uma equipe de 06 pessoas, sendo 04 mergulhadores que precisam
realizar o engate em até 20 metros de profundidade, tornando-se, assim, um dos principais
pontos que inviabiliza quanto a seguranca.

Ademais, ha a viabilidade econbémica, uma vez que, para a substituicdo das grades de
admissdo de cada unidade geradora, € preciso que as todas as unidades geradoras estejam
paradas, isso significa auséncia de lucro a empresa. Todavia, essa necessidade é imprescindivel
para a retirada das grades pelo método por cabo de ago, pois os mergulhadores tém que realizar
0 engate do cabo nas grades. Se alguma unidade geradora comecar a gerar energia, 0S
mergulhadores séo succionados para o seu interior.

A partir desses problemas evidenciados, questiona-se: Por que substituir o modo de
icamento de cabos de aco das grades de admissdo da Usina Hidrelétrica Salto Osério por uma

viga tipo pescadora?
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1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa foi aplicada na regido oeste do estado do Parand, especificamente na Usina
Hidrelétrica Salto Osorio, localizada em Séo Jorge do Oeste-PR. A referida usina se volta a

empresas que utilizam grades na admissao de dgua para geracao de energia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 HIDRELETRICAS

Segundo o Atlas Nacional de Energia Elétrica, publicado pela ANEEL, a utilizacdo de
energia hidraulica era uma das formas de trocar o trabalho animal pelo mecénico, especialmente
para bombear agua e triturar graos. Entre os principais aspectos energéticos mais importantes
destacam-se: obtencdo de recurso, energia renovavel e reaproveitamento da agua (ANEEL,
2008).

Figura 1: Usina Hidrelétrica Salto Osorio
(Fonte: ENGIE, 2014)

Nos anos 60, com o objetivo de implantar grandes projetos de usinas hidrelétricas, foi
desenvolvida a Eletrobras - Centrais Elétricas Brasileiras S.A., responsavel por projetos
hidrelétricos como Sobradinho, Balbina, Itaipu Binacional e Itaparica. Ao desenvolver seu
papel de holding, atribuiu tarefas de elaboracdo e implementacdo de projetos de geracéo de
energia para algumas subsidiarias. Em conformidade com o plano do Estado, as empresas
definidas para desenvolver essas funcbes deveriam atuar somente na distribuicdo de energia.
Com isso, a centralizacdo seguiu 0s propdésitos das audaciosas propostas definidas pelos
governos militares (SANTOS, 2003).

A contribuicdo da energia hidraulica na matriz energética do Brasil é na casa de 42%,
gerando, mais ou menos, 90% de toda a eletricidade no pais. Apesar do surgimento de outras
fontes de energia elétrica e devido as restricGes socioecondémicas e ambientais de usinas

hidrelétricas, bem como dos aumentos tecnoldgicos no aproveitamento de fontes nao
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convencionais, tudo indica que a energia hidraulica continuara sendo, por geragdes, a principal
fonte geradora de energia elétrica no pais.

Mesmo com os grandes potenciais remanescentes situados em regifes com grandes
tendéncias a impactos ambientais e distantes das grandes cidades, estima-se que, ao longo dos
anos, ao menos 50% da necessidade de expansdo da capacidade de geracdo seja de origem
hidrica (ANEEL, 2002).

Convém ressaltar que a barragem serve para interromper o caminho do rio e formar o
reservatorio. Por intermédio dela, é possivel acumular agua. Ademais, a barragem tem outras
funcgdes, tais como: permite a queda necessaria para a configuracdo de uma usina; armazena
agua em volume adequado; acumula dgua em periodos de estiagem, isto €, estoca agua em
épocas nao chuvosas.

Existem usinas hidrelétricas denominadas “fios d’agua”. Ou seja, sdo usinas que utilizam
turbinas que aproveitam a vazao do rio, entretanto, seu objetivo ndo é o de acumular 4gua no
reservatorio, pois a dgua que chega é utilizada para geracdo. Essas usinas minimizam as areas
alagadas e, desse modo, nao necessitam de reservatérios para acumular agua.

Outros sistemas de captacdo e aducdo sdo formados por tuneis, canais ou condutos
metélicos que levam a agua a casa de forga. A casa de forga é local onde estéo instaladas as
turbinas, que sdo uma série de pas unidas a um eixo e acopladas a um gerador de energia. Na
passagem da agua por estas pas ocorre 0 movimento giratério o qual é convertido em energia
cinética e, por fim, em energia elétrica através do gerador. Apos a passagem pelas turbinas, a
agua volta ao seu curso natural do rio através do canal de fuga (Figura 2).

As principais turbinas hidraulicas sdo: Kaplan, Bulbo, Francis e Pelton e cada uma dessas
turbinas tem a funcionalidade em determinadas faixas de vazéo e altura (ANEEL, 2002).

Entrada de agua
Reservatorio

:
{
. & »
" Paletas

~ Saida da agua

Figura 2: Unidade geradora
(Fonte: ANEEL, 2002)
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2.2 USINA HIDRELETRICA SALTO OSORIO

A Usina Hidrelétrica Salto Osorio esta localizada no rio Iguacgu, entre 0s municipios de
Sdo Jorge D'Oeste e Quedas do Iguacu, e tem uma capacidade instalada de1.078 MW. Até o
ano de 1997, pertencia a empresa estatal Eletrosul - Centrais Elétricas S.A. No entanto, durante
o0 segundo mandato do presidente Fernando Henrique Cardoso (FHC), foi concedida a iniciativa
privada juntamente com todo o parque gerador da Eletrosul. O parque gerador era composto
por 05 usinas termelétricas, sendo 03 usinas hidrelétricas e 02 usinas hidrelétricas em

construcao.

2.2.1 Caracteristicas hidroldgicas

Entre as caracteristicas hidroldgicas, destacam-se:
a)  area da bacia hidrografica: 45.800km?;
b)  areado reservatorio: 51kmz;
c)  vazdo média anual: 937md/s;
d)  vaz&o nominal por unidade: 289m3/s;
e)  volume acumulado uatil: 403hms;
f)  nivel maximo normal (cota): 397m;
g) queda liquida: 72m;
h)  descarga maxima dos vertedouros 28.000m?3/s.

2.2.2 Equipamentos

Quanto aos equipamentos, sdo 06 turbinas tipo Francis.

2.2.3 Poténcia nominal unitéria

Em relacdo a poténcia nominal unitaria, ressaltam-se os seguintes itens:
a) 04 turbinas Mitsubishi 254.500CV;
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02 turbinas Hitachi 256.000CV;

06 geradores;

poténcia nominal unitaria: 194.500Kva;

fator de poténcia: 0,9;

07 transformadores elevadores (1 reserva) com capacidade nominal unitaria
196.500kVA;

06 condutos forcados de aco de diametro 7.4m;

09 comportas radiais dos vertedouros de dimensdes: 20,77x 15,3m.

2.2.4 Entrada em operacéo

No que tange a entrada em operacdo, registram-se, ao longo dos anos, as seguintes

unidades:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

unidade 1: 17/10/1975;
unidade 2: 11/12/1975;
unidade 3: 24/02/1976;
unidade 4: 04/06/1976;
unidade 5: 30/12/1980;
unidade 6: 21/06/1981.

Relevante considerar que a usina hidrelétrica € composta basicamente de: reservatorio,

casa de for¢a, barragem, tomada d’agua, condutos for¢ados, canal de fuga e vertedouro. Os

principais equipamentos que compdem uma unidade geradora s&o: gerador, turbina, regulador

de velocidade, transformadores elevadores, disjuntor/protecdo, sistema de controle e

supervisao e auxiliares mecanicos.

2.3 GRADES

Segundo a empresa ENGIE Brasil Energia, presente, no Brasil, hd mais de 20 anos, as

grades da tomada d’agua tém por finalidade impedir a entrada de detritos provenientes do

reservatorio da usina que, em virtude de suas dimensdes, podem danificar as unidades

geradoras. Destas, fazem parte 0s seguintes componentes estruturais:
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a) 07 conjuntos de grades removiveis, cada conjunto constituido por 05 painéis
equipados com patins de deslizamento e dispositivo para acoplamento com a viga
pescadora, porém, para sua retirada, € utilizado cabo de aco;

b) 01 conjunto de grade removiveis de reserva, constituido por 05 painéis equipados
com patins de deslizamento e dispositivo para acoplamento;

C) 06 conjuntos de pecas fixas de segundo estégio.

A tomada d’agua do canal de aducéo situa-se & margem direita e foi constituida por
estrutura de concreto e pilares intermediarios, com 06 aberturas nas quais estdo instaladas as
grades. Nas aberturas, sdo embutidas guias fixas para os elementos de grade os quais transmitem
os esforgos a estrutura de concreto. Em cada uma das aberturas na tomada d’agua esta instalada
uma grade composta por 05 painéis.

As grades da tomada d’agua (Figura 3) sdo do tipo removivel, constituidas de painéis
dispostos em colunas para impedir a entrada de detritos que possam comprometer a operagéo
das turbinas hidraulicas. A movimentacdo dos painéis é realizada pelo Pdrtico Rolante da
tomada d’agua (Figura 4), sempre com as unidades geradoras paradas e com auxilio de cabo de
aco (ENGIE, 2014).

,,

Figura 3: Grade da tomada d’agua
(Fonte: ENGIE, 2014)
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[

._i_

1

Figura 4: Tomada d’agua Usina Hidrelétrica Salto Osorio
(Fonte: ENGIE, 2014)

2.4 VIGA PESCADORA

Segundo a empresa ENGIE Brasil Energia, a viga pescadora € uma estrutura rigida de
aco soldada que permite a manobra de painéis através do gancho do Portico Rolante. E provida
de dois ganchos destinados a suspender um painel por vez e deve ser suspensa por um ponto
central acoplado ao gancho do moitdo através de um pino de ago inoxidavel, incluido neste
fornecimento.

A viga pescadora (Figura 5) é constituida por pecas fixas de guiamento lateral do painel
e seu ponto de suspensao, bem como os ganchos laterais estdo no mesmo plano vertical que
passa pelo centro de gravidade do elemento a ser icado. Todos os parafusos, porcas e calcos de
fixag&o das rodas sdo de aco inoxidavel.
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Os movimentos de acoplamento e desacoplamento dos ganchos da viga pescadora sao
simultdneos e obtidos através de dispositivo mecénico acionado por contrapeso central,
tornando possiveis as operagoes.

Todos os mancais sdo de deslizamento, dotados de buchas autolubrificantes, proprios para
trabalharem submersos em agua e todos 0s eixos ou pinos que tenham contato com pecas
submetidas a movimentos angulares sao de aco inoxidavel (ENGIE, 2014).

Figura 5: Viga tipo pescadora
(Fonte: GRHD, 2019)

2.5 PORTICO

Em conformidade com a empresa ENGIE Brasil Energia, o portico é um equipamento de
elevacdo que se destina @ movimentagdo de pecas de grande porte e de tonelagem existentes
numa instalacdo. No caso de uma usina hidrelétrica, esses equipamentos sdo 0s porticos e as
pontes rolantes.

O portico é uma estrutura metélica moével, destinada a movimentacdo das comportas,
grades da tomada d’agua, stop log e cargas grandes e pesadas. Os pdrticos geralmente sdo

montados em campo aberto, sem abrigo e se caracterizam pela altura de suas “pernas”. J& 0S
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acionamentos sdo feitos através de motores elétricos e/ou manuais. Quanto aos dados do portico
de 70t da tomada d’agua, é relevante levar em consideragéo:

a) fabricante: TORQUE S.A.;

b)  capacidade: 70/10 t;

c)  vao do portico: 10m;

d) altura de elevagdo guincho principal: 28m;

e) altura de elevagdo guincho auxiliar: 35m;

f)  velocidade da elevacao guincho principal: 1,5m/min;

g) velocidade da elevacdo guincho auxiliar: 8m/min;

h)  velocidade de translagéo do carro: 3m/min;

i)  velocidade de translacdo do portico: 30m/min;

2.6 MERGULHO

O mergulho é uma atividade humana de origem tdo antiga que alguns estudiosos afirmam
que as provas datam do ano 2000 a.C., encontradas no Peru. Durante séculos, foram feitas
diversas tentativas com diferentes formas de equipamentos para realizacdo de mergulhos.

No ano del623, inventou-se um traje de mergulho que recebia ar da superficie por meio
de uma mangueira de couro e uma draga, para recuperar tesouros.

No ano de 1837, o inglés Siebe revolucionou os mergulhadores ao desenhar uma roupa
de mergulho fechada, menos nas méaos. Por meio desta, o mergulhador ficava protegido do frio
e do contato com as espécies do fundo maritimo. Além disso, o ar era suprido da superficie por
uma mangueira, mediante um compressor.

Mais de um século depois da criacdo dessa roupa, um engenheiro e um oficial da Marinha
de Guerra francesa, Cousteau, construiram um equipamento autdnomo de respirag¢do submersa,
com nadadeiras, o qual permitia ao homem nadar em qualquer direcéo.

Atualmente, estimulados pelo desenvolvimento e incentivo das exploragdes submarinas
petroliferas, os meios técnicos em forma de equipamentos de mergulho, instalacOes,
equipamentos eletrdnicos, camaras de compressdo e descompressdo, assim como navios de
apoio na superficie, sdo mais complexos e exigem um pessoal cada vez mais preparado.

Devido ao efeito narcotico do nitrogénio que dificultava a realizagdo de mergulhos em

maiores profundidades e limitava o tempo de permanéncia no fundo, em 1925, a Experimental
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Diving Unit, dos Estados Unidos, utilizou o gas hélio, um gés neutro que parecia ser capaz de
substituir, com vantagem, o nitrogénio nas misturas respiratdrias. Descobriu-se, entdo, que o
hélio permitia mergulhos a profundidades muito maiores e por mais tempo, sem 0 aparecimento
da perigosa narcose.

Nos anos 60, foi desenvolvido o conceito de Mergulho de Saturacdo, pelo fato do gas
inerte equilibrar-se com a presséo ambiente em todos os tecidos. Isso porque um mergulhador,
ao permanecer por certo tempo em determinada profundidade, pode saturar todas as partes do
seu organismo. Esse conceito permite a permanéncia de mergulhadores, executando trabalhos

submersos, sob severas pressdes, por varios dias.

2.7 INDISPONIBILIDADE

A indisponibilidade representa, em termos percentuais, o periodo em que a usina/unidade
se encontra total ou parcialmente impossibilitada de gerar poténcia ativa (Tabela 1). A
indisponibilidade pode ser representada também em termos de megawatts (MW) ndo gerados,
multiplicando o tempo (equivalente) de indisponibilidade pela capacidade (bruta ou liquida da
usina), conforme os distintos tipos de indisponibilidade:

a)  Indisponibilidade Programada: toda indisponibilidade originada por uma
intervencdo solicitada dentro dos prazos exigidos pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS); segundo o submodulo 6.5 dos Procedimentos de Rede do
ONS, a intervencdo s6 é programada quando se inicia num prazo igual ou superior
a 48 horas de sua solicitagéo;

b) Indisponibilidade Forcada Urgente: toda solicitacdo inferior a 48 horas ao inicio da
indisponibilidade, em que 0 ONS for comunicado sobre o desligamento/limitacao
com antecedéncia suficiente para poder preparar o sistema; a definicdo de urgéncia
de uma indisponibilidade é dada pelo despachante do ONS;

c) Indisponibilidade Forcada Intempestiva (emergéncia): toda indisponibilidade
caracterizada por desligamentos ou limitagdes imediatas (autométicos ou manuais),
ou sem emissdo prévia de documentacao, ou quando o ONS ndo possui tempo habil
para preparar o sistema; incluem-se nesta definicdo as falhas na partida e no
processo normal de parada das unidades;

d) Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forcada (TEIF): porcentagem esperada de

tempo que representa o periodo em que uma usina hidrelétrica se mantém fora de
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operacdo, resultante de falha, interrupcdo ou restricdo em condi¢bes néo
programadas;

e) Indisponibilidade Programada (IP): porcentagem esperada de tempo que representa
0 periodo em que uma usina hidrelétrica se mantém fora de operacéo, resultante de

intervencdes ou restricdes programadas.

Limites (MW) TEIF (%) IP (%) indice de Disponibilidade
(ID) (%)
Poténcia Unitaria <29 2,068 4,660 93,368
29 < Poténcia Unitaria <59 1,982 5,292 92,831
59 < Poténcia Unitaria < 199 1,638 6,141 92,322
199 < Poténcia Unitaria < 699 2,133 3,688 94,258
699 < Poténcia Unitaria <1300 3,115 8,263 88,879

Tabela 1: Limitacéo de disponibilidade
(Fonte: ENGIE, 2019)
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3 METODOLOGIA

A analise explicitada neste estudo se baseou em pesquisas bibliograficas que
fundamentaram e definiram a viabilidade da substituicdo do modo de icamento das grades da
tomada d’agua.

Consoante Gil (2008), a pesquisa bibliogréafica é utilizada de acordo com materiais
elaborados, a exemplo de livros e artigos cientificos. Esta pesquisa deu énfase aos beneficios
da utilizacdo de uma viga tipo pescadora que realiza 0 engate automatico das grades, sem
desmerecer 0 modo de icamento ja& existente, pois 0 mesmo atende as necessidades basicas do
sistema.

Segundo Cervo, Bervian e Silva (2007) quando sdo manipuladas diretamente variaveis
relacionadas ao objeto de estudo, a pesquisa denomina-se pesquisa experimental. A
manipulacdo de variaveis proporciona, assim, o estudo da relacdo entre as causas e os efeitos
de determinado fenémeno.

Para Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa experimental acontece efetivamente quando o
pesquisador tenta refazer as condi¢fes de um objeto a ser estudado, visando a observacdo sob
controle. Para isso, 0 pesquisador utiliza locais apropriados, aparelhos e instrumentos com
muita precisdo, para demonstrar 0 modo ou as causas pelas quais um determinado fato €
apresentado.

Sob tais premissas, para avaliar a viabilidade da substituicdo do modo de icamento das
grades, foram utilizados dados da usina.

Os dados de tempo de manutencdo, tempo de icamento das grades, quantidade de
pessoas e custo da mao de obra, para a realizagédo do icamento do equipamento, foram coletados
no manual do portico, considerando desenhos especificos da usina, relatrios de manutencéao

de icamento das grades e, principalmente, descri¢fes de ordens de servico através do Software

MAXIMO®.

Para a verificagdo dos riscos da atividade, foram utilizados relatos das pessoas
envolvidas, como técnicos executantes, supervisores e, de modo especial, técnico de seguranca,
verificando-se também as analises preliminares de risco do trabalho. Com isso, foi possivel
levantar os riscos aos quais todos os trabalhadores se submetem ao executarem as atividades.

A disponibilidade de geracdo foi calculada por meio de relatérios dos historicos da

usina, coletados no Software MAXIMO®. Igualmente, foram realizadas consultas nas
Portarias do Ministério de Minas e Energia, com o intuito de tomada de conhecimento a respeito
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das disponibilidades de geragdo. De posse dos dados, foi possivel verificar a disponibilidade
com os dois modos de igamento.

O payback também foi calculado, com o uso dos dados de aquisi¢do de uma viga tipo
pescadora nova a partir de uma viga ja adquirida pela Usina Hidrelétrica Salto Osério, utilizada
para icamento das comportas stop logs. Com base no valor de aquisi¢do da viga da usina e
adicionada a inflacdo até os anos atuais, p6de-se estimar um valor aproximado. Sendo assim, 0
payback foi calculado, utilizando o valor estimado de uma viga nova com o valor da contratacéo
da equipe de mergulho.

A partir dos resultados, verificou-se a viabilidade da viga tipo pescadora que atualmente
é utilizada em varias usinas. Constatou-se também que esta viga pode ser utilizada na Usina

Hidrelétrica Salto Osorio.
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4 RESULTADOS

4.1 CUSTO DA EQUIPE DE MANUTENCAO

Para executar a manutengdo da troca das grades da tomada d’agua, é necessaria uma
equipe de manutencdo, conforme representado na Tabela 2, pelos seguintes colaboradores:
supervisor de manutencdo; chefe de equipe; técnico 1; técnicos terceiros 1, 2 e 3; equipe de
mergulhadores, com 07 colaboradores, contratada por empresa. Ademais, 01 enfermeira e 01

técnico de seguranca para a salde e seguranca dos trabalhadores sdo envolvidos.

Mao de obra Tempo Valor
Supervisor de manutengéo 10 horas R$ 840,00
Técnico 1 10 horas R$ 840,00
Chefe de equipe 10 horas R$ 840,00
Técnico terceiro 1 10 horas R$ 840,00
Técnico terceiro 2 10 horas R$ 840,00
Técnico terceiro 3 10 horas R$ 840,00
Equipe de mergulho por chamada R$ 40.000,00
Técnico de Seguranca 10 horas R$ 840,00
Enfermeira 10 horas R$ 840,00
Total por unidade geradora R$ 46.720,00
Total para as 6 unidades geradoras R$ 280.320,00

Tabela 2;: Mao de obra
(Fonte: ENGIE, 2019)

Para os valores de homem/hora, foram utilizados os dados do Software MAXIMO®,
software que gerencia o sistema de manutencdo quanto a gestao das ordens de servico, custo de
homem/hora, planos de trabalho, entre outros.

O referido software utiliza uma média de custo de homem/hora. Desta média fazem parte
diferentes colaboradores, desde o0 gerente de manutencéo até os técnicos de execucao.

A aquisicdo da viga pescadora resulta em economia, haja vista que ndo ha necessidade de
contratacdo da equipe de mergulhadores, nem mesmo da equipe de seguranca, como enfermeira
e técnico de seguranca, ja que nenhum colaborador corre algum risco eminente. O custo da mao

de obra é explicitado na Tabela 3.
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Méo de obra Tempo Valor
Supervisor de manutencédo 10 horas R$ 840,00
Técnico 1 10 horas R$ 840,00
Chefe de equipe 10 horas R$ 840,00
Técnico terceiro 1 10 horas R$ 840,00
Técnico terceiro 2 10 horas R$ 840,00
Técnico terceiro 3 10 horas R$ 840,00
Total por unidade geradora R$ 5.040,00
Total para as 6 unidades geradoras R$25.200,00

Tabela 3: Custo da méao de obra
(Fonte: ENGIE, 2019)

Conforme se observa na Tabela 3, a economia em relagdo a médo de obra € consideravel
para 0 setor de manutencdo, pois, sendo desnecessaria a contratacdo dos mergulhadores, a
manutencdo passa a ter uma economia de, mais ou menos, 90% do valor para execucdo do
trabalho.

O valor de R$ 40.000,00 para a contratacdo da equipe de mergulho é por chamada, ou
seja, na Usina Hidrelétrica Salto Osdrio, que tem 6 unidades geradoras, o valor é multiplicado

por 6, 0 que gera um custo elevado, conforme ilustra a Tabela 4.

Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade Total

geradoral geradora?2 geradora3 geradora4 geradora5 geradora6

R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$

40.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00 240.000,00
Tabela 4: Custo dos mergulhadores

(Fonte: ENGIE, 2019)

4.2 TEMPO DE MANUTENCAO

Atualmente, a manuten¢do de i¢amento das grades da tomada d’agua da Usina
Hidrelétrica Salto Osério leva cerca de 10 horas. Conforme dados de altitude coletados,
representados na Figura 4, pode-se perceber que, para icar a primeira grade, € precise descer da
cota 402,2 m para a cota 389 m em relacdo ao nivel do mar. Ou seja, 13,2 m para descer e mais
13,2 m para subir.

De acordo com a Figura 3, referente as grades da tomada d’agua da Usina Hidrelétrica
Salto Osorio, verifica-se que cada grade tem 3 m de altura. Assim sendo, infere-se que a

primeira grade € icada a partir de 13,2 m; a segunda, a partir de 16,2 m; a terceira, a 19,2 m; a
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quarta a 22,2m; a ultima grade € icada a 25,2 m. O tempo de icamento é calculado,
considerando-se a Equacéo 1, correspondente ao tempo de icamento:

- (1)
onde:

t = tempo para igamento de uma grade;
2*h = altura para chegar ao ponto de engate da grade para descer e subir;

V = velocidade de elevacao do guincho principal que é 1,5 m/min.

Para o icamento da primeira grade, a altura “h” é de 13,2 metros. Entdo, o tempo

corresponde a:

_2%132
T 15

t

=>t = 17,6 minutos

Para o icamento da segunda grade, a altura “h” é de 16,2 metros. Desse modo, o tempo €

de:
2x16,2
=———=>t = 21,6 minutos
1,5
Para o0 icamento da terceira grade, a altura “h” é de 19,2 metros. Sendo assim, o tempo
equivale a:
2%x19,2
=———=>t = 25,6 minutos
1,5
Para o icamento da quarta grade, a altura “h” é de 22,2 metros. Dessa forma, o tempo €
de:

2%22,2

15 =>t = 29,6 minutos
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Para o0 icamento da quinta grade, a altura “h” é de 25,2 metros. Logo, o tempo corresponde

_2%252

15 =>t = 33,6 minutos

Com a soma dos tempos, tem-se o total de 128 minutos, ou entéo, 2,133 horas para
retirada das grades da tomada d’agua. Entretanto, esse tempo tem que ser multiplicado por 2,
pois ao serem retiradas as grades instaladas, é necessaria a colocacdo das grades reservas, para
a unidade geradora continuar sua operacdo. Desse modo, para a retirada das grades da tomada
d’agua o tempo estimado é de 2,133 multiplicado por 2, que equivale a 4, 27 horas.

Conforme o histérico de manutengdes das grades, verifica-se que o tempo de manutengédo
atual para icamento das grades é de cerca de 10 horas. Logo, subtraindo 4,27 horas de 10 horas,
h& uma sobra de 5,73 horas.

Esse tempo de 5,73 horas é utilizado pela equipe de mergulho. Convém destacar as
atividades realizadas pela empresa para que esta equipe possa desempenhar suas fungdes, a
saber:

a) dialogo de seguranca, elencando os principais riscos para execucao das atividades;

b)  preparacdo da cAmara hiperbarica;

c) preparacdo dos EPIs e EPCs de mergulho, como vestimentas, cilindros de ar e

cordas mangueiras;

d) preparacdo das embarcagOes para iniciar o mergulho;

e)  engate dos cabos de ago nas grades feito manualmente.

Com a utilizacdo da viga tipo pescadora, o tempo de icamento das grades passa a ser
otimizado em 5,73 horas ou 57,3%, ja que a mesma pode realizar o engate automaticamente
e icar as grades apenas com a utilizacdo do portico. Sendo assim, o tempo gasto para

manutencdo nas grades com a viga pescadora passa a ser o descrito na Tabela 5.

Tempo de troca das grades da tomada d'agua da Usina Hidrelétrica

Salto Osorio
UG1 uG?2 UG 3 uUG4 UG5 UG 6 TOTAL
4,27 4,27 4,27 4,27 4,27 4,27 25,62 horas

Tabela 5: Tempo de icamento das grades das 6 UGs
(Fonte: ENGIE, 2019)
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4.3 DISPONIBILIDADE

Conforme os célculos demonstrados no item 4.2, depreende-se que o tempo de icamento
das grades da tomada d’agua pode reduzir em 57,3%. Por conseguinte, um aumento na
disponibilidade da usina, pois o tempo para icamento passa a ser de 5,73 horas e também néo
sera mais necessario indisponibilizar outras unidades geradoras.

A disponibilidade da usina, no caso de igamento das grades da tomada d’agua com cabo
de aco e mergulhadores em uma unidade geradora, tendo em vista os dados de um més de
geracdo, atinge os resultados apresentados na Tabela 6.

Horas do més de janeiro 744 horas
Tempo de manutencéo 60 horas
Disponibilidade 91,93%

Tabela 6: Disponibilidade com icamento por cabo de ago
(Fonte: ENGIE, 2019)

Distintamente desses valores, a disponibilidade da usina no mesmo més com a utilizagao

da viga tipo pescadora € registrada na Tabela 7.

Horas do més de janeiro 744 horas
Tempo de manutengéo 4,27 horas
Disponibilidade 99,426%

Tabela 7: Disponibilidade com igamento da viga tipo pescadora
(Fonte: ENGIE, 2019)

4.4 TEMPO DE RETORNO DO CAPITAL INVESTIDO

Para se chegar ao tempo de retorno do capital investido com a aquisi¢do da viga tipo
pescadora, 0s seguintes pontos devem ser considerados:
a) valor da viga pescadora: para estimar o valor da aquisi¢do da viga tipo pescadora,
é necessario comprar um projeto especifico para a Usina Hidrelétrica Salto Osoério,
respeitando suas particularidades; é fundamental uma estimativa de prego, pois, em
2015, foi adquirido um projeto, bem como uma viga tipo pescadora para icamento
das comportas stop log dos vertedouros da Usina Hidrelétrica Salto Os6rio, com 0
valor de R$ 150.000,00; considerando-se o valor de corre¢do da inflagdo de 2015

até os dias atuais, 0 aumento é de 35%, ou seja, R$ 202.500,00 de valor corrigido.
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b)  custo da manutengéo: conforme item 4.1, o valor de méo de obra da manutengéo
para a realizag&o do trabalho é de R$ 5.040,00 por manutengao de unidade geradora;
como a Usina Hidrelétrica Salto Osorio tem 6 unidades geradoras, multiplicando
por 6, o valor é de R$ 30.240,00, conforme Tabela 8.

Custo da viga pescadora  Custo da méo de obra  Total de custo
R$ 202.500,00 R$ 30.240,00 R$ 232.740,00
Tabela 8: Custo da manutencdo com a viga pescadora

(Fonte: ENGIE, 2019)

Ao se comparar os valores de custo de uma manutenc¢do das grades da tomada de agua,
utilizando a contratacdo dos mergulhadores com a manutencéo das grades com a aquisicao da

viga tipo pescadora, o resultado € significativo, conforme demonstra a Tabela 9.

Custo da manutengdo com a equipe de Custo da manutencédo com a aquisicéo
mergulhadores da viga tipo pescadora
R$ 240.000,00 R$ 232.740,00

Tabela 9: Custo modo atual com o proposto
(Fonte: ENGIE, 2019)

Pelos dados expostos, depreende-se que a aquisicdo da viga tipo pescadora para
manutencdo das grades da tomada de agua da Usina Hidrelétrica Salto Oso6rio pode trazer

retorno em apenas uma manutencdo nas 06 unidades geradoras.

4.5 SEGURANCA

Quanto a questdo de seguranca, a principal melhoria é a eliminacdo dos riscos com a
utilizacdo da viga tipo pescadora, pois, com ela, ndo sera mais necessaria a utilizacdo dos
mergulhadores para realizar o engate, bem como pessoas nos barcos.

As melhorias no fator seguranca decorrentes da substituicdo do modo de icamento das
grades da tomada d’agua Sa0 as descritas a seguir:

a) ndo havera necessidade de mergulhar cerca de 20 metros de profundidade para

realizar o engate das grades;

b)  ndo havera o risco de os mergulhadores ficarem presos nas grades ao acoplarem os

cabos de ago;

€)  ndo haverd necessidade de barcos para movimentagdo dos mergulhadores;
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d)  serautilizado um equipamento projetado e calculado por um engenheiro que emitira
Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART);
e) apenas o operador do portico realizard a manobra de icamento das grades, sem
exposicao de outras pessoas ao risco.
Em conformidade com os dados explicitados, constata-se que sdo diversos os pontos de
melhoria na questdo de seguranga dos trabalhadores envolvidos. Sob essa ética, a utilizagdo da
méo de obra, para realizar o icamento, utilizando apenas um operador de portico é totalmente

viavel.

.

Figura 6: Mergulhadores.
(Fonte: ENGIE, 2013)

Figura 7: Icamento das grades.
(Fonte: ENGIE, 2013)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ap0s a execucao das analises comparativas as quais obedeceram as metodologias de
trabalho adotadas, verificou-se uma grande vantagem no modo de icamento com a utilizagéo
da viga tipo pescadora em relagdo ao modo de icamento por cabos de aco.

Cada andlise comparativa definiu uma justificativa, para que a viga pescadora fosse
viabilizada em relacéo aos cabos de aco.

Quanto ao tempo para execucdo do icamento das grades com a utilizacdo da viga tipo
pescadora, foi perceptivel que o tempo gasto com a utilizagdo da viga € muito menor. O tempo
em que a manutencdo deixaré de dispensar horas pode ser utilizado em outros trabalhos, ou
seja, sera dispensado uma quantidade menor de homens/hora para icamento das grades, tendo
maior tempo para manutenc@es corretivas, preventivas e preditivas.

Em consequéncia desse tempo de execugéo para a atividade de icamento das grades da
tomada d’agua, a disponibilidade de geracdo da usina sera afetada positivamente, pois com
menor tempo de manutencdo a usina podera disponibilizar as suas unidades geradoras
antecipadamente, aumentando, assim, sua disponibilidade de geracao.

Em relacdo aos gastos com a méo de obra para icamento, conclui-se que estes serao
significativos para viabilizar a substituicdo do modo de igamento.

J& no que tange ao tempo de retorno do capital investido, este serd determinado com a
reducdo no custo da méo de obra utilizada com o modo de icamento por cabos de aco e com o
custo do modo de icamento com a viga tipo pescadora mais a aquisicdo da viga. Logo, constata-
se que, mesmo tendo que adquirir a viga tipo pescadora, a mesma se paga devido a redu¢do na
mao de obra.

A guisa de concluséo, pode-se afirmar que o suporte da pesquisa bibliografica, associada
a pesquisa de campo e a coleta de dados em campo, somando-se estes aos dados técnicos, foram
fundamentais para o desenvolvimento do projeto de pesquisa.

Igualmente, depreende-se que os beneficios da substituicdo séo visiveis, haja vista a
comprovacao pelas analises comparativas. Portanto, é significativamente vidvel a substituicdo
do modo de icamento de cabos de aco por uma viga tipo pescadora no sistema da tomada d’agua

das unidades geradoras da Usina Hidrelétrica Salto Osorio.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Muitas séo as possibilidades para ampliacdo e aprofundamento do tema centralizador
deste Trabalho de Concluséo de Curso, a exemplo de:
a)  realizar memorial de calculo para confec¢do de uma viga tipo pescadora;

b) verificar qual a disponibilidade da usina, caso ocorra a necessidade de manutengéo
das grades das 06 unidades geradoras e o correspondente valor financeiro;

c)  Vverificar se ha outro modo de icamento para as grades da tomada d’agua além da
viga tipo pescadora;
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