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RESUMO 
 

Este artigo tem por objetivo apresentar um trabalho a ser analisado para normalizar o 
rendimento das turbinas da Hidrelétrica de Balbina, localizada no município da Presidente 
Figueiredo, estado do Amazonas – Brasil, diminuindo as perdas de carga da tomada de água, 
as paradas das turbinas no processo de produção de Energia Elétrica e seus reflexos nas 
termoelétricas do Sistema Elétrico de Manaus, causada pela obstrução das grades da tomada 
da água que alimenta as turbinas com madeiras (cacaia) provenientes da floresta inundada, 
durante a formação do reservatório de 2.360 km 2  da Hidrelétrica,  que periodicamente tem 
que diminuir a sua produção de energia elétrica para realizar a limpeza das grades da tomada 
de água, minimizando os riscos de acidentes pessoais e materiais. Neste artigo, também será 
apresentado uma análise do custo beneficio da implantação do sistema proposto para 
minimizar as perdas do rendimento das máquinas, bem como do prejuízo que a empresa esta 
tendo no processo de produção de energia elétrica, em função das paradas de máquinas para 
realizar a remoção das árvores que caíram em função do apodrecimento da madeira 
parcialmente inundada, que foram arrastadas pelas correntes marinhas e banzeiros do lago até 
a tomada de água da Hidrelétrica.   
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ABSTRACT 
 

This article aims to present a work to be analyzed to normalize the yield of the Balbina 
hydroelectric turbines, located in the municipality of President Figueiredo, Amazonas State - 
Brazil, reducing the losses from the inlet, the stops of the turbines in production of electric 
energy and their effects on thermoelectric Electric System of Manaus, caused by obstruction 
of the bars the taking of the water that feeds the turbines, with Woods (hunting) from the 
flooded forest for the impoundment of 2360 km 2 Hydropower, which periodically has to 
reduce its production of electrical energy to perform the cleaning of grids made of water, 
minimizing the risk of personal injury and material. In this article, will also be presented an 
analysis of the cost benefit of deploying the proposed system to minimize loss of income from 
machinery and the loss which the company is taking in the production of electricity, 
depending on the downtime to perform removal of trees that fell as a function of decay of 
wood partially flooded, which were swept away by ocean currents and banzeiro the lake to 
take water from the Hydro. 
Key Words: Hydro-Balbina, Manaus Electric System and Production of Electric Energy.  

 
1 INTRODUÇÃO 
 

A hidrelétrica de Balbina foi construída no meio da floresta amazônica, inundando 
grande parte da mata nativa e é de vital importância para o Sistema Elétrico Isolado de 
Manaus, que necessita de geração e de reserva girante para normalizar qualquer balanço ou 
oscilação do Sistema causada pela perda de geração nas usinas térmicas de Manaus. 
Consequentemente é responsável pelo controle da qualidade da energia elétrica. Suas turbinas 
trabalham em controle conjunto o que permite uma rápida correção de qualquer variação de 
tensão e freqüência do Sistema Elétrico de Manaus, possuem grande inércia e baixa rotação 
(105,88 [rpm]). O controle da qualidade da energia elétrica também pode ser realizado através 
de mix entre a utilização de turbinas a vapor e turbinas aero-derivativa a um custo muito 
elevado, motivo pelo qual a hidrelétrica deve manter um nível de confiabilidade e 
disponibilidade alto, executando um programa de manutenção preventiva eficaz, incluindo a 
desobstrução das tomadas de água e as áreas de passagem hidráulicas, evitando diminuição do 
rendimento da sua geração e paradas indesejáveis. Sendo assim, a hidrelétrica de Balbina, 
além de gerar energia renovável, limpa e confiável, é a principal responsável pelo controle da 
qualidade da energia dos Sistemas Isolado de Manaus. 
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2 IDENTIFICAÇÃO E JUSTIFICATIVA DO PROBLEMA DE PESQUI SA 

O RIO : Em todo o seu curso o rio Uatumã é sinuoso e com baixa declividade. Seu 
regime hidrológico segue o mesmo padrão característico dos demais rios amazônicos, com um 
período de águas altas nos meses de abril a junho e outro, de águas baixas, de agosto a 
dezembro. 

 
     Figura 2: Mostra a Bacia do Rio Uatumã na Floresta Amazônica. 
 

O LAGO:  O reservatório de Balbina, formado com o represamento do rio Uatumã, 
teve um longo período de enchimento (15 meses) e apresenta um tempo médio de residência 
da água elevado (11,7 meses) em função das características morfológicas da bacia de 
drenagem (relevo extremamente plano, com entalhamentos pouco pronunciados), que 
favoreceram a formação de um grande lago (área inundada de aproximadamente 2.360km²), 
raso (profundidade média de 7 metros), com inúmeras ilhas (cerca de 3.300), margens 
dendríticas e uma grande quantidade de árvores mortas afogadas ("paliteiros").  

 

 
       Figura 3: Formação do Reservatório de Balbina. 

 
A QUALIDADE DA ÁGUA: A partir do enchimento, foi implantado o programa de 

monitoramento limnológico e de qualidade da água no reservatório da Balbina e áreas 
adjacentes, com o objetivo de acompanhar as transformações limnológicas e da qualidade da 
água durante o enchimento do reservatório e operação da usina; gerar dados para os estudos 
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de simulação numérica do sistema aquático; apoiar os programas de biologia da pesca e 
piscicultura; acompanhar a dispersão das macrofitas aquáticas; estudar e conhecer os 
processos de ciclagem de íons e nutrientes, subsidiar os estudos de portabilidade da água e 
fornecer informações sobre a qualidade da água para a comunidade. O programa de 
monitoramento limnológico e de qualidade da água envolveu a instalação de dezessete 
estações de coleta a montante e quatro a jusante da barragem, em freqüência semanal, 
quinzenal e mensal de amostragem, dependendo dos parâmetros e localização das estações. 
Além do monitoramento rotineiro, foram realizadas amostragens durante 24 horas, para 
avaliação da dinâmica limnológica do reservatório. No período de enchimento, o lago passou 
por importantes modificações, apresentando comportamento limnológico instável. Essa 
instabilidade esteve relacionada, principalmente a grande quantidade de fitomassa inundada, 
as características morfométricas  do reservatório, ao elevado tempo de residência, aos padrões 
de circulação da massa e as características físico-químicas das águas pretas do rio Uatumã, 
entre outros. Entre as principais variações ocorridas no período de enchimento, verificou-se a 
diminuição da transparência da água, redução da zona eufôtica (onde e possível à penetração 
da radiação solar), baixos valores de oxigênio na camada superficial e completa anoxia na 
camada mais profunda.  

O SOLO: Os solos da região são pobres, possuem elevada acidez e baixa fertilidade 
natural. Situam-se sob floresta densa e predominantemente em relevo suave ondulado a 
ondulado, e são representados basicamente pelos Podzólicos Vermelho-Amarelos e pelos 
Latossolos Vermelho-Amarelos. Os solos Podzólicos Vermelho-Amarelos ocupam a quase 
totalidade da área do reservatório. São geralmente bem drenados, ácidos, profundos ou 
moderadamente profundos. São encontrados nos mais diversos tipos de relevo, sob vegetação 
de Floresta Densa e Aberta, sendo originados principalmente pela decomposição de rochas do 
Pré-cambriano e do Carbonífero. Os solos Latossolos Vermelho-Amarelos são bem drenados 
e resultam da decomposição de rochas do Pré-cambriano e do Devoniano, sendo encontrados 
a nordeste do reservatório e nas proximidades do barramento. O uso e manejo agrícola nesta 
região de Balbina são bastante restritos uma vez que os solos são extremamente pobres em 
nutrientes, excessivamente ácidos e facilmente erodíveis.  

A VEGETAÇÃO: No período de 1983 a 1985, a empresa Jaakko Poyry Engenharia 
e o Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia (Inpa) realizaram diversos estudos na região 
próxima à UHE Balbina, com o objetivo de caracterizar a vegetação e propor ações 
mitigadoras do impacto ambiental causado pelo empreendimento. 

O reservatório de Balbina e a Rebio situam-se numa mesma região, que apresenta 
uma vegetação constituída basicamente por florestas naturais (Floresta Tropical Densa), com 
poucas áreas desmatadas, apresentando um grande número de espécies de valor econômico. 
As principais características dessa cobertura vegetal é a uniformidade do dossel, existência de 
árvores altas e alta diversidade de espécies vegetais. Nas margens dos rios, lagos e igarapés 
ocorre uma vegetação de igapó, onde as árvores são adaptadas às inundações periódicas 
durante a estação chuvosa (período de águas altas). De modo geral, antes da formação do 
reservatório, foram identificadas as seguintes tipologias florestais: mata de terra-firme, mata 
de igapó, mata de baixio, campinas e campinaranas. Mata de igapó (vegetação marginal) - 
ocupava 2% da área inundada, tendo ocorrido nas margens dos rios, lagos e igarapés. 
Constitui uma vegetação extremamente importante tendo em vista sua potencialidade para 
colonização das margens do reservatório. Mata de baixo (vegetação de zonas baixas) - 
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ocupava áreas esparsas representando 5 a 10% da área inundada. A principal característica 
dessa tipologia é a presença de palmeiras e árvores baixas com copa ampla. Campinarana 
(vegetação sobre solo arenoso) - apresenta uma composição florística diversificada com 
inúmeras espécies endêmicas, tendo constituído 12 a 15% da área inundada. Mata de terra 
firme (vegetação sobre solo argiloso) - apresenta árvores altas, tendo ocupado 65 a 70% da 
área inundada. Esses estudos avaliaram a quantidade de biomassa seca existente na área de 
floresta de terra firme em 418t/ha e indicaram que não seria necessário o desmatamento do 
reservatório para preservação da qualidade da água e segurança da Usina. No entanto, foram 
desmatados 5.500 ha junto à barragem para utilização na termelétrica instalada no canteiro de 
obras. O volume bruto de madeira presente na área de inundação, avaliado no inventário 
florestal, atingiu 33,3 milhões de metros cúbicos, dos quais 10,9 milhões referiam-se a 
madeiras comerciais. Estudos foram feitos visando a determinação das propriedades físico-
mecânicas de 44 espécies de madeiras para aproveitamento econômico. Entretanto não foi 
apresentada nenhuma proposta concreta para o aproveitamento desse recurso. 

A floresta parcialmente inundada, após vários anos, passou para um estado de 
decomposição, tornando-se uma floresta morta como mostra as fotos a seguir.  
 

 
 

 

 

 

 

Figura 4:  Efeito da degradação da vegetação do lago de Balbina.                                                                               

Uma das compensações realizadas pela Empresa para minimizar parte dos danos 
ambientais, foi a criação da Reserva Biológica (Rebio) do Uatumã, que são as unidades de 
conservação mais restritas quanto às atividades permitidas. Apenas trabalhos científicos ou 
claramente educacionais são autorizados. A Rebio Uatumã, assim como as demais unidades 
de conservação, não deve ser vista como (e, portanto, tornar-se) um enclave alienígena no 
território brasileiro. Pelo contrário, deve ser um dínamo de desenvolvimento local 
ambientalmente responsável. A Rebio tem buscado se consolidar como estação de pesquisa, 
se estruturando fisicamente e fortalecendo a cooperação com as instituições afins. A 
realização de pesquisas reflete de várias maneiras na gestão da reserva e transforma o 
conceito – negativo, seja dito - das comunidades locais acerca de uma unidade de conservação 
tão restritiva. As pesquisas geram uma reação em cadeia de muitas ações, todas positivas para 
o meio ambiente e para a sociedade. Além da relação direta entre o conhecimento sobre a 
natureza do local, da diversidade de vida, dos efeitos do barramento do rio Uatumã, entre 
tantas perguntas que podem ser feitas ali, e a eficiência que terão as ações de manejo, fazem 
parte dessa reação em cadeia: a possibilidade de uma alternativa de renda aos moradores da 
região com a contratação de auxiliares de campo nas próprias comunidades, a aplicação e 

     



                          Competitividade na Engenharia de Produção: Inovação e Sustentabilidade 
 

                    Joinville-SC, 22 a 24 de setembro de 2010 
 

6 
 

apropriação destes conhecimentos pela sociedade local, a oportunidade de campo a jovens 
cientistas, dentre muitas outras situações que se desdobram dos projetos de pesquisa em 
benefícios para as pessoas e para a natureza. 

                                          

 
 

Figura 5: Atividades ambientais no Projeto ReBio. 

A floresta parcialmente submersa apodrece basicamente na altura da superfície 
enfraquecendo o ponto da base e cai na água em conseqüência dos ventos e raios que são 
freqüentes no reservatório. Estas árvores são carregadas pelas correntes marinhas até as beiras 
das ilhas e até a própria usina, alojando-se principalmente na tomada da água. O acumulo de 
galhos e troncos é um risco para a operação das turbinas, motivo pelo qual foi projetada a 
instalação de grades a montante, ou seja, na parte frontal da tomada da água. As grades são 
compostas por cinco elementos montados à montante e fixadas em cada um dos três vão de 
cada comporta, como é ilustrado no desenho acima. Sua finalidade é impedir a passagem de 
corpos sólidos de dimensões consideráveis entrem na passagem da tomada da água, 
danificando as turbinas, conforme pode ser observado no desenho a seguir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

               
       
 
 
 
 
 
 

Máquina 
limpa grades 

 

Pórtico 
de montante 

mpa 
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   Figura 6: Grade da tomada dágua que fica obstruída com madeiras. 

No projeto inicial, estava previsto realizar a limpeza ou remoção dos detritos 
proveniente da floresta, que ficavam acumulados na grade da tomada da água obstruindo a 
passagem da água para movimentar as turbinas, através da utilização de um equipamento 
chamado Limpa Grade, que consiste em um rastelo mecânico. Acontece que os projetistas não 
imaginaram que os resíduos da floresta que chegariam até a usina seriam tão grandes que o 
Limpa Grade não era capaz de levantar devido ao tamanho e peso das toras. 

 

 

 

 

 

 

 

                                 Figura 7: Máquina limpa grade inoperante. 

 

 

 

Para solucionar o problema, foi necessário realizar um contrato com uma empresa de 
mergulho, a qual realiza a limpeza com o auxilio da utilização de motoserras, pórtico de 
montante, caminhão munk e canoas voadeiras. Em função da segurança dos mergulhadores e 
empregados, é estritamente imperativo o desligamento da turbina a ser limpa, bem como as 
turbinas adjacentes.  

Isto é, caso seja necessário limpar as grades da turbina 1, é necessário desligar as 
turbina 1 e 2. Já se tratando da limpeza das grades da turbina 2, se faz necessário o 
desligamento das turbinas 1-2-3. Para realizar a limpeza das grades da turbina 3, se faz 
necessário o desligamento das turbinas 2-3-4. Para realizar a limpeza das grades da turbina 4, 
se faz necessário o desligamento das turbinas 3-4-5 e finalmente para limpar as grades da 
turbina 5, se faz necessário o desligamento das turbinas 4-5. No desenho abaixo mostra as três 
tomada da água que alimenta cada turbina.  
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  Figura 8: Tomada de acesso de água para as turbinas da UHE de Balbina. 

A Perda de Carga ou energia perdida é a energia cedida pela água no escoamento, 
devido ao atrito interno, atrito contra as paredes e perturbações devido a obstrução das 
passagens hidráulicas, por causar turbulências, alterar a velocidade, mudar a direção e 
provocar choques das partículas líquidas no escoamento. Para a sua determinação em 
encanamentos existe um grande número de fórmulas empíricas estabelecidas para materiais e 
condições especiais. A simplicidade de emprego e principalmente a possibilidade de serem 
representadas graficamente em ábacos ou diagramas fazem com que tenham muita utilização. 
A fórmula geral da Perda de Carga ou energia perdida é: J= K.v2/2g, onde os valores do 
coeficiente K são determinados conforme a natureza da estrutura. Nas grades que protegem a 
entrada da caixa espiral que dá acesso à turbina, é de forma empírica em função da área livre 
da passagem de água através da grade, e podemos considerar k = 0,74 para velocidades de 
entrada da água igual a 0,80m.s-1 e com perda de carga na grade igual a 0,0022m, o que seria 
desprezível. Na prática, como ocorre obstrução das grades da tomada água por galhos de 
árvores e outros materiais em usina do centro sul do Brasil, consideraremos o valor para a 
perda Jgrade de 0,04 a 0,09m, mas, em se tratando de usinas hidrelétricas na Amazônia, onde os 
galhos e árvores são muito grande e a incidências é freqüente, o valor para a perda de carga 
para essa região é considerada em Jgrade de 0,10m. Isto é equivalente a 2.227,13 x 106 m3 de 
água no reservatório, entre a cota de 49 a 50m, ou uma área 194,56 km2. O serviço de limpeza 
das grades da tomada da água, é realizada quando a Perda de Carga na tomada da água chega 
a 20%, que é acusado pelo aparelho detector de perda de carga na grade, e quando há 
disponibilidade do sistema para realizar a parada das máquinas, já que o serviço normalmente 
leva dois dias e a geração de energia elétrica que deixou de ser gerada pela usina hidrelétrica 
tem que ser compensada pela geração térmica, o que causa um consumo de combustível 
fóssil. Esta limpeza é realizada com o apoio de mergulhadores, pórtico, motoserra e caminhão 
munck. 
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Figura 9: Atividades de limpeza. 

Existe um dispositivo de segurança em cada uma das 24 palhetas do distribuidor de 
cada turbina, chamado de pino de cisalhamento que não é mais nada do que um parafuso de 
sacrifício. Quando um corpo estranho fica no vão entre duas palhetas, obstruindo a passagem 
da água ou interferindo o livre movimento entre elas, este pino se rompe e emite um sinal 
elétrico, mandando fechar as comporta da tomada da água, fechar o distribuidor e aplicar o 
freio da turbina, ocasionando o desligamento automático da máquina, evitando dessa forma 
danos maiores. As palhetas do distribuidor são as responsáveis por deixar passar mais ou 
menos água, a fim de manter constante em 105,88 rpm os giros da turbina. 

4 INFLUÊNCIA DA PERDA DE CARGA NO RENDIMENTO DA TUR BINA 

Como observamos anteriormente, a obstrução das grades da tomada da água com a 
vegetação proveniente do lago, aumenta consideravelmente a perda de carga, e está 
diretamente relacionada com o rendimento da turbina, e, portanto, com o consumo de seu 
combustível (água) e o combustível fóssil que será queimada nas usinas térmicas para repor a 
energia elétrica que deixo de ser gerada na hidrelétrica em função das paradas para retirada da 
vegetação. As características das turbinas hidráulicas dependem basicamente das seguintes 
variáveis:  

• Queda disponível Ht [m] 
• Vazão Q [m3/s] 
• Potencia útil Pu [MW] 
• Rendimento ηt [%] 
• Peso específico da água  ɤ  [N/m3] 

Onde:  Potência Bruta: Pb = ɤ x Ht  x Q  
            Potência Útil: Pu =   ɤ x [Ht - ∆h] x Q  
            Potência Elétrica Efetiva: Pel =  Pb  x ηt          
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Assim: ηt = Pel / Pb 
 
Como perda de carga ∆h, tem ação direta na potencia útil, verificamos que quanto 

mais obstrução houver, menor será o rendimento da usina.  

5 CUSTOS ENVOLVIDOS NA LIMPEZA DAS GRADES DA TOMADA  DA ÁGUA 
DAS TURBINAS DA HIDRELÉTRICA DE BALBINA.  

A seguir as Tabelas 1, 2 e 3 apresentou um levantamento dos custos diretos envolvidos na 
limpeza das cinco máquinas da Hidrelétrica de Balbina, incluindo os custos para repor a 
energia gerada pelas usinas Termoelétricas de Manaus.  

                         
                    

Tabela 1: Custo da geração Hidráulica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      
 
 
 
                              Tabela 2: Custo do Combustível para Geração Térmica 
               
 
 

CUSTO DA GERACAO HIDRÁULICA 

Máquina 
a limpar 

Máquinas 
paradas 

Potência 
parada 
MW 

Tempo 
da 

limpeza h 

Preço da 
energia 

R$/MWh 

 Custo da máq. 
parada  R$ 

1 1 e 2 100 24 120          288.000,00  
2 1, 2 e 3 150 24 120  432.000,00  
3 2, 3 e 4 150 24 120        432.000,00  
4 3, 4 e 5 150 24 120          432.000,00  
5 4 e 5 100 24 120         288.000,00  

Custo anual da limpeza  R$     1.872.000,00  

CUSTO DO COMBUSTIVEL PARA A GERACAO TÉRMICA 

Preço do 
combustível 

fossil  
[ R$/l] 

Potência a 
substituir  

 
[MW] 

Tempo de 
geração 
térmica  

[h] 

Consumo 
específico  

 
[l/MWh] 

Custo do 
combustível  

 
[R$]      

    1,825  100 24 280 1.226.400,00  
    1,825  150 24 280 1.839.600,00  
    1,825  150 24 280 1.839.600,00  
   1,825  150 24 280 1.839.600,00  
   1,825  100 24 280 1.226.400,00  

  Custo do combustível  R$     7.971.600,00  

CUSTO DA GERACAO TÉRMICA 
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                             Tabela 3: Custo de Geração Térmica 
 
 

 

Obs. Nestes custos não estão incluídos o valor do contrato de mergulho nem horas 
extras dos empregados envolvidos na limpeza. 

6 COMO EVITAR AS PARADAS DE MÁQUINAS E RISCOS OPERACIONAIS? 
A solução apresentada para este artigo, consiste na construção e instalação de uma rede de 
cordas de nylon de 12mm de diâmetro, com vãos de 1m2, ancorada no fundo da barragem 
elevando-se até a superfície do lago, apoiada através de bóias afastadas da barragem, 
instaladas na parte frontal da usina, no antigo curso do rio, numa extensão de 300m por 30 de 
altura, conforme Figura 10. Este dispositivo evitará o acúmulo de madeira na crista de 
barragem, e também nas grades da tomada d’água das unidades geradoras, evitando assim o 
aumento da perda de carga da tomada da água, a parada das máquinas para retirada das 
madeiras, bem como manter o rendimento das turbinas, diminuindo o consumo de 
combustível nas máquinas térmicas, a redução do custo de geração térmica utilizada durante a 
limpeza das grades, melhorando a qualidade no fornecimento da energia elétrica com o 
controle da regulação da tensão e freqüência para o Sistema Elétrico de Manaus, a 
disponibilidade operacional da usina e minimizar o risco operacional das pessoas envolvidas 
no processo de produção de energia elétrica da usina hidrelétrica de Balbina. 
  

 
 
                              

 

  

 

 

 

Potência 
a 

substituir 

Tempo de 
geração 
térmica 

Custo da energia 
térmica 

Custo total da 
reposição térmica 

100 24  R$               150,00   R$         360.000,00  
150 24  R$               150,00   R$         540.000,00  
150 24  R$               150,00   R$         540.000,00  
150 24  R$               150,00   R$         540.000,00  
100 24  R$               150,00   R$         360.000,00  

Custo do combustível  R$     2.340.000,00  

CUSTO TOTAL POR ANO  R$   12.183.600,00  
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                                  Figura 10 – Rede (Grade) de Contenção 

 

7 CONCLUSÃO  

Assim podemos concluir que com pouco investimento, podemos resolver o problema de 
obstrucão e limpeza da tomada da água das turbinas da Hidrelétrica de Balbina, já que a 
retirada da madeira que se instalará na rede de protecao, poderá ser retirada periodicamente, 
com a utilização de uma canoa com motor de 45HP e dois mergulhaodres, os quais após 
amarrar as toras, as revocariam até a beria do lago, sem a necessidade de parar as turbinas, 
sem compromete a producao de energia elétrica da usina, de forma segura e eficiente, sem 
causar mais danos ao meio ambiente, mantendo a confiabilidade do Sistema Elétrico de 
Manaus, sem comprometer a seguranca das instalações, a um custo de menos de 10% dos R$ 
12.183.600,00  gastos anualmente. 
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