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INTRODUÇÃO

Riscos nas áreas próximas às barragens:

À montante: À jusante:

-Queda da altura da barragem

-Correnteza de alta velocidade

-Inundação repentina

-Correnteza de alta velocidade-Correnteza de alta velocidade

-Redemoinhos

-Correnteza de alta velocidade

-Redemoinhos
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1 - OBJETIVOS:

Apresentar os critérios de projeto e cálculo utilizados pela CEEE-GT
Área de Geração na implantação dos seus sistemas de bóias de
balizamento destinado a demarcação do perímetro de seguran ça
próximo aos vertedouros, restritos à navegação , visando a proteção
das hidroelétricas e a salvaguarda de vidas humanas .



PROJETO SISTEMA DE BÓIAS DE BALIZAMENTO



PROJETO SISTEMA DE BÓIAS DE BALIZAMENTO

2 – NORMATIZAÇÃO: 
Conforme Norma da Marinha do Brasil NORMAM - 17/DHN,
Capitulo 3, seção IV , nas áreas próximas aos vertedouros das
hidrelétricas é recomendado o uso de cordões de bóias, unidas entre
si por cabo de material resistente, com espaçamento adequado,
indicando ao navegante a área a ser evitada .

As bóias não são padronizadas, mas devem apresentar cor amarelaAs bóias não são padronizadas, mas devem apresentar cor amarela
e dimensões adequadas à sua visualização pelo navegante .

No caso das usinas da CEEE, pelo fato de seus reservatórios nã o
serem trechos de Hidrovias foi adotado balizamento cego.



3 – CRITÉRIOS DE PROJETO:

3.1 - LOCALIZAÇÃO:

•No mínimo a 100 m do vertedouro;

•Respeito aos usos já consagrados; 

•A menor distância entre margens;

•Facilidade para implantação do bloco de ancoragem
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N.A

Cabo de aço

Área Atuação Bóia 

50,00 m

10,00 m



3.2 – TIPOS DE BÓIAS



3.3 - FIXAÇÃO DAS BÓIAS:

NA
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Destorcedor
Destorcedor
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Corrente
Corrente
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3.4 - ESFORÇOS ATUANTES SOBRE AS BÓIAS:

Para dimensionamento do cabo de sustentação das bóias, fora m
considerados os seguintes esforços atuantes sobre as bóias :

•Força de arrasto das bóias FDb
•Força de arrasto do Cabo FDc
•Força de arrasto vento FV F
•Força de arrasto vento FV
•Peso próprio do cabo PP
•Força de empuxo da bóia FE

FDc

FDb

PP

FV

FE



A

Q
Vm =

Onde:
V = Velocidade média da correnteza [m/s]

A

3.4.1 – VELOCIDADE DA CORRENTEZA

PERFIL BATIMETRIA
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Vm = Velocidade média da correnteza [m/s]
Q = Vazão máxima do vertedouro [m 3/s]
A = Área do perfil da seção transversal
do rio no local do balizamento [m 2]

mVV .3,1=



3.4.2 - FORÇA DE ARRASTO FD:

Sempre que existir movimento relativo entre um corp o 
sólido e o fluido em que está imerso, o corpo sólid o 
sofrerá a ação de uma certa Força (F )

FD = Força de Arrasto
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2
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D
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F
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=

Onde:
CD = Coeficiente de arrasto função do número de Reynolds (R e).
ρρρρ ==== Densidade do fluído (água = 1.000 Kg/m 3 )
V = Velocidade do fluxo da água [m/s]
Ap = Área da seção transversal do corpo submerso



CD

µ
ρ..VD

Re =
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Re

Onde:
D = Diâmetro da esfera [m]
ρρρρ ==== Densidade do fluído (água = 1.000 Kg/m 3 )
V = Velocidade do fluxo da água [m/s]
µµµµ ==== Viscosidade dinâmica do fluido [kg/m/s]



3.4.3 - FORÇA DE ARRASTO DA BÓIA DEVIDO AO VENTO:

bvv AqF .=
16

2
v

v

V
q =

Onde:
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Onde:
Fv = Força exercida pelo vento na bóia [kgf]
qv = Pressão dinâmica devido ao vento [kgf/m 2]
Ab = Área da seção transversal da bóia perpendicular ao vento [m 2]

Vv = Velocidade característica do vento = 45 m/s (Santa Maria)
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3.5 - ESFORÇO AXIAL RESULTANTE NO CABO  ( T ):
Para o cálculo do Esforço Axial (T), utilizamos a teoria da con figuração de
equilíbrio dos fios. Onde o fio é considerado um sistema, infinitamente
articulado , isto é, articulado em todos os seus pontos. A configuração d e
equilíbrio de um fio sujeito exclusivamente a esforços de tr ação é uma
curva de segundo grau , no presente caso vamos considerar como sendo
parabólica.
È possível admitir para efeito de cálculo que a distribuição de carga se
faça uniformemente ao longo do vão, ainda que esta hipótese de carga seja

y

x

P

2

L

2

L T

H f

faça uniformemente ao longo do vão, ainda que esta hipótese de carga seja

a pleno rigor irrealizável .
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• COMPRIMENTO TOTAL DO CABO (L t) :
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L
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Onde:
q = Carga total por metro atuante sobre o vão [kgf/m]
L = Comprimento do vão entre os blocos de sustentação [m]
f = Fecha do arco da parábola [m] (10% do comprimento do cabo)
LC = Comprimento parábola [m]
5 = Sobre comprimento [m]
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f
LLc

2

.
3

8+=5+= ct LL



PROJETO SISTEMA DE BÓIAS DE BALIZAMENTO

3.6 - SELEÇÃO DO CABO DE AÇO:
O cabo de aço a ser selecionado, baseado em catálogo dos fabri cantes deve

ter uma carga de ruptura (C r), maior que a carga axial de projeto (T P)

rP CT ≤

=
Onde:
Cr = carga de ruptura mínima do cabo (tirado de catálogo) [kgf]
Tp = carga axial de projeto

TTP .4,1=
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3.7.1 -FLUTUABILIDADE BÓIAS (F F):
As bóias estarão suportando o peso do cabo de aço e dos acessór ios de
fixação das bóias , não podendo afundar devido a esta carga. O empuxo
total (Et) :

).(
4

..
2

wscscs

d
LP γγπ −=

3.7 – VERIFICAÇÃO FLUTUABILIDADE DAS BÓIAS

Onde:
Ebs = Empuxo da bóia esférica = 7 kgf (dado catálogo)
Pcs = peso do cabo de aço submerso [kgf]
Lcs = Comprimento estimado cabo submerso = 10 +1 = 11 m
d = diâmetro do cabo de aço [m]
γγγγS = peso específico do aço 7.850,00 [kg/m 3]
γγγγw = peso especifico da água = 1.000,00 [kg/m 3]

3.7.2 - FLUTUABILIDADE BOIA ESFÉRICA :

csbs PE ≥
10,00



3.7.3 - FLUTUAÇÃO BÓIA CÔNICA :

csLbc PPE +≥
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Onde:
Ebc = Empuxo bóia cônica = 40 kgf (dado catálogo)
PL = peso do lastro da bóia = 15 kgf
Pcs = peso do cabo de aço submerso [kgf]

10,00



4 - DIMENSIONAMENTO BLOCOS DE ANCORAGEM:
A sustentação do sistema de balizamento será feito por gravid ade, através da
construção de dois blocos de concreto, um em cada margem do ri o, onde
cada uma das extremidades do cabo de aço será fixada. A base do bloco será
construída de tal forma que fique 25 a 30 cm abaixo da cota do NA máximo.
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4.1. ANÁLISE DA ESTABILIDADE:

A verificação da segurança do bloco deve ser realiza da por 3 critérios:

•Segurança  ao deslizamento;

•Segurança ao tombamento;

•Tensões admissíveis nas fundações•Tensões admissíveis nas fundações



4.2. CARGAS ATUANTES SOBRE O BLOCO:

Hf

σ
B

NAmáx

γa

Solo local
γs

σadm
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R
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Onde:
F = Esforço de projeto [kgf]
R = Peso do bloco de concreto [kgf]
E = Empuxo da água sobre o bloco [kgf]
Tcis = força de cisalhamento na base do bloco [kgf]
N    = reação normal agindo na base do bloco [kgf]
Ep  = empuxo passivo (desconsiderado no cálculo) - possib. Escavações

E

N

Xn 

σa

σb Tcis a

A

e
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BLOCOS DE ANCORAGEM
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PLACA DE AVISO

No mínimo duas placas de aviso
foram instaladas junto a cada bloco
de ancoragem.
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Usina/Barragem Custo (R$) Comprimento (m) Qtde. bóias

Lote 1

Canastra 27935,26 154 15

Herval 28209,72 60 5

Toca 28847,51 80 7

Passo do Inferno 29947,51 80 7

Forquilha 26151,16 94 10

Capigüi II 17350,22 72 7

Capigüi III 16634,64 35 4

Guarita 22775,02 40 6

7 – CUSTOS FINAIS

Total = R$ 606.440,00

Guarita 22775,02 40 6

Santa Rosa 24759,09 47 9

Ijuizinho 26072,8 80 7

Ivaí 26257,07 80 7

Lote 2

Itaúba 61217,43 577 55

Passo Real 126717,1 845 65

Maia Filho 67148,03 517 50

João Amado 34655,5 136 13

Capigüi I 41761,94 341 33



8 – FOTOS DAS BÓIAS INSTALADAS
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USRO



9 – FOTOS DAS BÓIAS INSTALADAS
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UCAP



9 – FOTOS DAS BÓIAS INSTALADAS
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UJAC



9 – FOTOS DAS BÓIAS INSTALADAS
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9 – FOTOS DAS BÓIAS INSTALADAS
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BARRAGEM DO DIVISA



9 - CONCLUSÃO: 

1 - Faz-se necessário uma normalização para definir critérios de projeto 
(Marinha, Inmetro, ABNT, ABRAGE etc) : 

•Afastamento mínimo da barragem;

•Afastamento mínimo entre bóias; 

•Tamanho mínimo das bóias;

• Critérios para a definição de uso de bóias cegas ou luminosas;
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• Critérios para a definição de uso de bóias cegas ou luminosas;

2 – Maior agilização por parte da Marinha para aprovação dos projetos. 
(Ideal seria que uma vez normatizado o agente apenas informasse a 
Marinha a instalação do sistema).



10 – EXEMPLOS:
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10 – EXEMPLOS:
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