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RESUMO

Em usinas hidrelétricas, os vertedouros tém a funcédo de escoar a vazao excedente
do reservatério com segurancga, porém esse fluxo efluente possui cargas elevadas de
energia cinética que podem provocar severas erosdes no leito a jusante das estruturas.
Por isso, vertedouros estdo sempre associados a outras estruturas terminais para
diminuir os niveis de energia cinética do escoamento e assim mesmo, ainda podem
ocorrer erosdes no leito do rio. A fim de aumentar a dissipacao de energia e minimizar
0 poder erosivo do escoamento, projetistas chineses desenvolveram, na década de
1980, um tipo de pilar de vertedouro que melhora a dissipacao de energia. Esse tipo de
pilar foi denominado flaring piers. Os flaring piers, ou pilares alargados, caracterizam-se
por um alargamento transversal no sentido do escoamento dos pilares do vertedouro.
Esta dissertacdo de mestrado tem por finalidade avaliar o desempenho hidraulico de
vertedouros de pilares alargados com bacia de dissipacdo em questdes de potencial
erosivo do escoamento, baseando-se na hipotese de que a associacdo de pilares
alargados e vertedouros com bacia pode diminuir volumes e profundidades de erosao
do leito a jusante das estruturas, em comparacdo com vertedouro de pilares retos
(convencionais). A metodologia empregada foi a execucao de oito ensaios em modelo
hidraulico reduzido de um vertedouro com bacia de dissipagédo com pilares retos e com
pilares alargados, em escala de 1:50. Foram estudadas quatro bacias de dissipagcao
com diferentes comprimentos. Para a avaliagdo do potencial erosivo do escoamento,
os ensaios foram realizados com fundo em material mével erodivel. O fundo moével
foi composto com material granular de didmetro médio de 11,0 mm - 0,56 m no
protétipo. Notou-se que a adicao de pilares alargados em vertedouros com bacia de
dissipagéo, pode diminuir o comprimento do rolo superficial do ressalto hodraulico
comparado com vertedouro de pilares retos. Com relagao as erosdes, observaram-se
menores profundidades e volumes de erosdes nos ensaios com vertedouro de pilares
alargados, comparados com 0s ensaios de pilares retos € mesma bacia de dissipacao.
As profundidades e volumes de erosdo observados no ensaio com vertedouro de
pilares retos e bacia de dissipacdo de comprimento igual a 88,0 m foram equivalentes
ao observado no ensaio com vertedouro de pilares alargados e bacia de dissipagao
de comprimento igual a 54 m, ou seja, com pilares alargados, obteve-se equivaléncia
de erosdes com uma bacia de dissipagao com comprimento 38,6% menor do que
com pilares convencionais. O modelo reduzido faz parte do projeto de P&D Aneel
6491-0369/2015 “Desenvolvimento de critérios para dimensionamento de bacias de
dissipacao de energia com o uso de flaring piers utilizando modelo hidraulico reduzido”.

Palavras-chaves: Vertedouro. Bacia de dissipacéo. Pilares alargados. Flaring piers.
Eros&o. Modelo reduzido.



ABSTRACT

In hydroelectric plants, the spillways have the function of discharge the excess flow of
the reservoir safely, but the effluent flow of spillways has high loads of kinetic energy
that can cause critical scours in the river bed downstream the structures. For this reason,
spillways always are associated with other terminal structures to decrease of kinetic
energy. Even with this association, downstream river bed erosion can still occur. In order
to increase the dissipation of hydraulic energy and lower the erosive power in the effluent
jets from spillways, Chinese designers developed, in the eighties, a type of spillways
piers that widens their width in the direction of flow. In this context, this dissertation aims
to evaluate erosions downstream of spillways with stilling basins using flaring piers and
convencional piers, with the hypothesis that use of flaring pier associated with spillways
with stilling basins can lower volumes and depths of erosion of downstream bed in
comparation with spillways with conventional piers. Eight tests were carried out in a
hydraulic model of a spillway with comparing conventional and flaring piers, at 1:50
scale. Four lenght of stilling basins were tested. The scour study was carried out with
the bed of the model in granular movable material. The mean diameter of grain was
11 mm, which represented 0,56 m in the prototype. As results, the use of flaring piers in
spillway with stilling basin decrease the length of the surface roller of the hydraulic jump
compared to spillway with convenional piers. The erosion depths and volumes results
smaller in the spillway with flaring piers, compared to the tests of conventional piers at
same lenght of stilling basin. The depths and volumes of scours observed in the test of
the spillway with conventional piers and stilling basin of 88,0 m in length were equivalent
to those observed in the spillway test with flaring piers and a stilling basin of 54 m in
length, i.e. in spillway with flaring piers, the length of the basin can be reduced by 38,6%
with equal erosion depth and volume that observed with spillway with conventional piers.
The scale reduced hydraulic model is part of the R&D project Aneel 6491-0369/2015
“Development of design criteria of stilling basins with flaring piers using scale reduced
hydraulic model”.

Key-words: Spillway. Stilling basin. Flaring piers. Erosion. Scour. Hydraulic Scaled
Model.
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1 INTRODUCAO

Uma solucao consolidada para uso dos recursos hidricos na geracao de energia
hidrelétrica é o armazenamento de agua em volume e energia potencial em reservato-
rios. Em ciclos hidrolégicos de cheias, a vazao afluente no reservatério muitas vezes
€ maior que a capacidade de vazao utilizada para geracao de energia e parte ou a
totalidade da vazao afluente deve ser liberada do reservatério. Em usinas hidrelétricas,
o vertedouro é a estrutura responsavel em extravasar o excedente da vazao. Porém o
fluxo de agua efluente do vertedouro contém energia cinética proporcional a energia
potencial estocada no reservatorio e, se nao devidamente dissipada, pode ocasionar
erosdes severas no leito a jusante das estruturas. Uma maneira eficaz de diminuir
0s niveis de energia cinética do escoamento é associar ao vertedouro uma bacia de
dissipacao por ressalto hidraulico, visto que o ressalto hidraulico além de dissipar
energia, também transforma os niveis de energia cinética em energia potencial (NOVAK
et al., 2001).

Mesmo a associagao de vertedouros com bacias de dissipacao em ressalto
hidraulico promovendo boa dissipagédo de energia hidraulica, podem ocorrer erosdes
a jusante destas estruturas (U.S. Department of the Interior, 1982). Nesse contexto,
na década de 1980 pesquisadores chineses desenvolveram uma geometria de pilar
de vertedouros capaz de aumentar a dissipagao de energia hidraulica em vertedouros
com bacia de dissipacéo. Intitulado flaring piers ou pilares alargados, caracteriza-se por
um alargamento relativamente abrupto dos pilares no sentido do fluxo pelo vertedouro.
Com isso, estreita-se a passagem do fluxo, fazendo com que o escoamento adjacente
aos pilares se direcionem para o eixo do vao causando um alongamento longitudinal do
escoamento (rabo-de-galo). Esse efeito promove um aumento na dissipacao de energia
em comparagao com pilares retos. Os vertedouros com pilares alargados associados a
bacia de dissipagao apresentam menores erosdes do leito a jusante e o0 comprimento
total da bacia de dissipag¢ao pode ser reduzido (LIN; LI; CHEN, 1987).

1.1 JUSTIFICATIVA

A correta previsédo e entendimento dos processos erosivos causados por es-
coamentos efluentes de estruturas hidraulicas sao de extrema importancia para a
seguranca deste tipo de empreendimento. Mesmo em leitos resistentes, flutuagdes
de pressao devidas a turbuléncia do escoamento podem erodir e carregar blocos
de grandes dimensdes. Segundo Pereira, Vasconcelos e Cavalcanti (2015), esta foi,
dentre outras, uma das causas das severas erosdes observadas durante a operagao
do descarregador de fundo da usina de Sobradinho no Rio Sdo Francisco. Ja a usina
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Jurumirin, no Rio Paranapanema, enfrentou problemas com a erosdo que removeu o
material de apoio da fundagdo do muro divisério entre o vertedouro e o descarregador
de fundo. Rodrigues e Pereira (1991) também citam outro problema relacionado as
erosodes: aprisionamento de peixes nas crateras formadas pela erosao a jusante do
vertedouro de Salto Grande (Rio Paranapanema). Neste contexto, fica evidente que o
estudo de erosdes € pertinente nos ambitos de seguranca e ambiental.

Na literatura, os pilares alargados séo tratados como um avanco tecnolégico em
dissipagéo de energia de vertedouros e diversas obras chinesas utilizaram o conceito
de pilares alargados em seu projeto e concepcao. Porém o0 acesso aos parametros
de dimensionamento destas estruturas acabaram ficando restritos, ou por falta de
publicac¢des ou por dificuldades do idioma (chinés). Alguns pesquisadores brasileiros
estudaram os pilares alargados, como pode-se citar os trabalhos de Lara (2011), Cruz
(2016) e Fontanelli (2017).

Lara (2011) realizou seus estudos no modelo reduzido da hidroelétrica de
Maua, que possui o vertedouro em salto de esqui. Lara (2011) estudou o conceito
de pilares alargados e slit bucket (alargamento dos pilares na regidao do defletor do
salto em esqui) com fundo mével erodivel. Em seus estudos de pilares alargados, teve
como conclusao que estas estruturas modificam o padrdo do escoamento e reduzem
as maximas profundidades e volumes de eroséo a jusante das estruturas. Lara (2011)
também salientou a necessidade de melhores estudos sobre erosao regressiva causada
pelos jatos de escoamento efluente dos pilares alargados.

Cruz (2016) e Fontanelli (2017) estudaram os pilares alargados associados a
um descarregador de fundo em um canal retangular. A primeira, abordou o tema com
detalhamento das velocidades instantaneas do escoamento e a segunda abordou a
questao de eros6es com o canal implantado em fundo mével erodivel. Seus estudos
indicaram que a utilizagao de pilares alargados modifica 0 campo de velocidades e
reduz as profundidades e volumes de eros&o a jusante destas estruturas. Porém, devido
ao estreitamento da passagem do fluxo, pode-se reduzir a capacidade de descarga da
estrutura em comparagao com os pilares retos.

Justifica-se 0 tema desta dissertacao pelo fato de ndo haver estudos conclusi-
vos de vertedouros com pilares alargados e bacia de dissipacao, tendo e visto que, os
estudos realizados no Brasil tiveram outra abordagem (vertedouros com salto em esqui
e descarregador de fundo). O presente estudo traz maior compreensao do fenémeno de
erosao a jusante de vertedouros com pilares alargados e bacia de dissipagao, refletindo
em beneficios para este tipo de empreendimento do ponto de vista econémico e de
seguranca, pois sera avaliada a possibilidade de reducao do comprimento total da
bacia de dissipacao e de minimizagdo de erosdes a jusante dessas estruturas.
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1.2 OBJETIVOS

Esta dissertacao visa avaliar o potencial erosivo do escoamento a jusante de
vertedouros com pilares alargados e vertedouros com pilares retos associados a bacias
de dissipagéo. A avaliagcéo sera feita mediante de ensaios em modelo hidraulico redu-
zido com fundo movel erodivel, tendo como hip6tese que ao utilizar pilares alargados
em vertedouros com bacias de dissipacao pode-se reduzir os volumes e profundidades
maximas de erosao a jusante das estruturas. Com isso, 0 comprimento do fundo da
bacia de dissipagdo, em conceito, pode ser reduzido. Nesse contexto, elenca-se 0s
Objetivos Gerais e Especificos desta dissertacao de mestrado:

Objetivos Gerais

Estudar a eficiéncia das contracdes provocadas por pilares alargados no pro-
cesso de dissipacao de energia. Avaliar a probabilidade de redugdo do comprimento
necessario da bacia de dissipacdo em vertedouros com a introducao de pilares alarga-
dos.

Objetivos Especificos

* Analisar o padrao de escoamento com e sem a introducao de pilares alargados;

Verificar a possibilidade da redugéo da bacia de dissipagéo pela analise da eroséao
a jusante de vertedouros com pilares alargados comparados com vertedouros
com pilares retos;

» Avaliar o impacto de utilizar os pilares alargados em termos de volumes de
concreto;

Estudar efeitos positivos e negativos da contracado provocada pelos pilares alarga-
dos.

Este documento esta dividido como segue: Cap. 1 - texto introdutério ao tema
contendo a justificativa do estudo e elencando os objetivos do trabalho; Cap. 2 - revisao
bibliografica sobre o estado da arte de dissipacédo de energia hidraulica e sobre os
pilares alargados; Cap. 3 - materiais e métodos, onde é abordado o dimensionamento
das estruturas e definicdo dos ensaios em modelo reduzido; Na sequéncia, o Cap.
4 - resultados dos ensaios sdo apresentados; e por fim, o Cap. 5 - conclusdes e
recomendacoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta se¢édo apresenta o estado da arte com respeito aos pilares alargados em
vertedouros com bacia de dissipacdo. Dividida em duas partes, aborda inicialmente dis-
sipacao de energia hidraulica por meio de ressalto hidraulico e por fim, a caracterizacao
dos pilares alargados.

2.1 DISSIPACAO DE ENERGIA POR RESSALTO HIDRAULICO

Uma solucao consolidada para o problema de dissipacao de energia em obras
de aproveitamentos hidrelétricos é utilizar o ressalto hidraulico a fim de reduzir os
niveis de energia cinética do fluxo efluente dos vertedouros, uma vez que estes séo os
causadores de erosdes severas em leitos de rios (NOVAK et al., 2001).

Nesse sentido, apresenta-se a seguir a caracterizagdo do ressalto hidraulico,
apos as bacias de dissipagéo (ou de tranquilizagéo)' e por fim, a erosdo em leitos de
rios.

2.1.1 Ressalto Hidraulico

O ressalto hidraulico ocorre na transicao entre um escoamento em regime
supercritico, ou fluvial (Froude > 1,0) e um escoamento em regime subcritico, ou
torrencial (Froude < 1,0). Este fenébmeno é caracterizado por grande turbuléncia no
escoamento e, é acompanhado de dissipagao e transformagéo de energia.

Uma representacao do ressalto hidraulico é feita na FIGURA 2.1: na secédo 1, 0
escoamento se desenvolve com profundidade abaixo da profundidade critica (regime
supercritico); na se¢ao 2, a profundidade do escoamento € acima da critica (regime
subcritico); o ressalto hidraulico € a transicao entre as secdes 1 e 2 e é caracterizado
por oscilagdes e turbilndes no escoamento. No grafico de energia especifica (FIGURA
2.1 a direita) pode-se observar a energia em ambas as sec¢des e a dissipacéo de
energia ao longo do ressalto hidraulico. Parte da energia cinética transforma-se em
energia potencial em forma de profundidade (D, > D), e parte se transforma em outra
forma de energia (calor, ruido, etc.) que em termos hidraulicos é considerada perda de
energia ou dissipagao de energia (AFE = E; — Es). O efeito mais importante € a reducao
da energia cinética (1/%/2g) do escoamento, isto &, a parcela que pode provocar erosédo
a jusante do vertedouro.

' do inglés stilling basin
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FIGURA 2.1 — DETALHES DO RESSALTO HIDRAULICO E ENERGIA ESPECIFICA

E,- E, =Perda de energia no ressalto

z P
- - - Ez-op% e o

FONTE: Adaptado de Peterka (1963)

Onde:
Vi = velocidade média na se¢do 1 (m/s);
D; = profundidade do escoamento na se¢ao 1 (m);
V, = velocidade média na se¢édo 2 (m/s);

D, = profundidade do escoamento na sec¢éo 2 (m);
Lry = comprimento do ressalto hidraulico (m);

D; = profundidade do ressalto hidraulico (m);

D. = profundidade critica do escoamento (m).

A partir do principio da conservagao da quantidade de movimento linear e co-
nhecidas as caracteristicas do escoamento (velocidade, profundidade, vazao) na seg¢ao
a montante do ressalto hidraulico, pode-se calcular a relagcéo entre as profundidades
a montante e a jusante do salto e consequentemente a profundidade necessaria a
jusante para que o ressalto seja formado a partir da secao de montante, conforme a Eq.
2.1.

&:%(\/1+8F12—1) (2.1)
Onde:

F} = numero de Froude na se¢ao a montante do ressalto (adm.)(V;/v/gD).

As profundidades D; e D, sdo usualmente denominadas “profundidades conju-
gadas do ressalto hidraulico”.
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Peterka (1963) estudou a aplicabilidade da Eq 2.1 através de 125 ensaios em
seis canais com vazdes variando de 20 a 800 L/s e vazdes especificas entre 113 a
660 L/s.m. Ao longo dos ensaios, Peterka (1963) classificou o ressalto hidraulico em
relacdo ao numero de Froude conforme a FIGURA 2.2.

FIGURA 2.2 — CLASSIFICACAO DO RESSALTO HIDRAULICO SEGUNDO O NUMERO DE

T
— ‘) ) = T = //w = —_—
Nk>’22 . —— D -~ / )7 =
Vi =t ., —~ e— /,, /’/’
= — = \\,.,._4_»_///#»
Fi=1.7até 2.5 F==4.5até 9.0—Faixa de bons ressaltos
A - pré-ressalto - dissipagdo muito pequena C—Menos afetado por variagdes no nivel de jusante

_Jato oscilando

w = ) =
Ll il sl s e
S i~ W B /)’9 Dz | —
< s T cc——’_,"/)—)////’—’
F=2.5até45 F=9.0 acima
B-Transig¢do - superficie da dgua irregular D—Efetivo porém irregular

FONTE: Adaptado de Peterka (1963)

L]

A - ressalto com F} entre 1,7 a 2,5, caracterizado como pré-ressalto por ter baixa
dissipacao de energia;

L]

B - ressalto com F} entre 2,5 a 4,5, ressalto de transicdo com superficie da agua
irregular;

C - ressalto com F} entre 4,5 a 9,0, ressaltos com boa dissipagdo e com posicao
do inicio do ressalto pouco afetado por variagdes no nivel de jusante (profundidade
conjugada de jusante);

D - ressalto com F; acima de 9,0, ressalto com dissipagao de energia efetiva
porém irregular.

Peterka (1963) estabeleceu experimentalmente uma relacéao entre as profundi-
dades conjugadas e o comprimento do ressalto hidraulico, conforme apresentado no
gréfico da FIGURA 2.3. Nesse gréfico, a partir das condi¢ées do escoamento, pode-se
estimar o comprimento do ressalto hidraulico. A linha “recomendado” é o resultado
dos ensaios do Peterka (1963), a linha “2” é o resultado dos estudos de Bakhmeteff e
Matzke, a linha “3” € o resultado dos estudos da Universidade Tecnoldgica de Berlim e
a linha “4” é resultado do laboratério de Zurich.
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FIGURA 2.3 — RELAGAO ENTRE O COMPRIMENTO DO RESSALTO HIDRAULICO E O
NUMERO DE FROUDE NA SECAO A MONTANTE DO RESSALTO
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FONTE: Adaptado de Peterka (1963)

Nota-se no grafico da FIGURA 2.3 uma grande discrepéancia entre os resultados
da linha “1” - Bakhmeteff e Matzke e os resultados da linha “recomendado”. Peterka
(1963) atribui essa diferenca a efeitos de escala, pois os resultados de Bakhmeteff e
Matzke foram obtidos a partir de ensaios em um canal de pequenas dimensdes.

A definigdo do comprimento do ressalto hidraulico é motivo de varias discussoes.
Peterka (1963) cita as dificuldades encontradas para definir o fim do ressalto. Em
seus estudos, ele definiu o fim do ressalto hidraulico de duas maneiras: ou na secao
onde o jato de maior velocidade comeca a se afastar do fundo do canal ou no ponto
imediatamente a jusante de onde termina o rolo superficial, o ponto que resultar em
maior comprimento foi o que definiu o tamanho do ressalto. Por outro lado, para
Marqgues (2004) o final do ressalto foi definido como a secao transversal onde ocorre a
expulsdo das bolhas ar incorporadas pelo ressalto. Para Rajaratnam (1967) o final do
ressalto foi definido na se¢cao onde a superficie do escoamento torna-se mais plana
possivel.
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Elevatorski (1959), em seus estudos, resumiu equagdes para o comprimento
do ressalto hidraulico de véarios autores conforme apresentado na TABELA 2.1.

TABELA 2.1 — RESUMO EQUAGOES DO COMPRIMENTO DO RESSALTO HIDRAULICO
POR ELEVATORSKI

Autor Data | Equacao Proposta

Ludin - LRH = D2(4, — “//—é), VC = velocidade critica

Safranez 1927 | Lry ~ 5,2D,

Bakhmeteff/Matzke | 1933 | Lry = 5(D2 — Dy)

Knapp 1932 | Ly = (62, 5%) (% —(H, - HQ); H=D+%
Smetana 1934 | Lgy ~ 6(Dy — D)

Kinney 1935 | Lry = 6, 02(D2 — Dl)

Douma - Lry = 3D,

Posey 1941 Lpy =~ 4, 5 — 7<D2 — Dl)

Wu 1949 Lpy = 10(D2 — Dl)FTl_O’lﬁ

Woycicki 1934 | Ly = (Ds — D)) (8 0, 053—3)

Ivanchenko - Lrr = 10,6 (g‘%) e (Dy — Dy)

Einwachter 1933 | Lpy = (15, 20, 241%3) [(g_f - 1) -l
Chertoussov 1935 | Lry = 10,3Dy(Fy — 1)%8!

Page 1935 | Lry = 5,6D,

Riegel; Beebe 1917 | Lry = 5,0(Dy — Dy)

Aravin 1935 Lry = 5,4 (D2 — Dl)

Rajaratnam 1967 | Lry = 6,5D,

FONTE: Adaptado de Elevatorski (1959)

Conforme apresentado, a definicdo do comprimento do ressalto hidraulico
nao é clara. Isso deve-se ao fato de que cada autor desenvolveu uma metodologia e
definicbes diferentes para a determinacao do inicio e fim do ressalto hidraulico, em
especial, a secao do fim do ressalto hidraulico por ser uma definicao subjetiva, uma
vez que baseia-se em observagdes visuais.

2.1.2 Bacia de Dissipacao

Bacia de dissipagdao é uma estrutura construida a jusante de vertedouros e
€ projetada de maneira a propiciar a formacgao de ressalto hidraulico em seu interior,
dissipando a energia do fluxo efluente a niveis que nao causem erosdes significativas
ao leito do rio e a propria estrutura do aproveitamento. Caracteriza-se por uma regiao
com fundo revestido e pode conter defletores ao longo de sua extensao e defletores
na extremidade de jusante (end sill). O material do fundo e defletores necessitam
resisténcia para suportar a turbuléncia e oscilagdes de pressao do ressalto hidraulico.
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Para o dimensionamento hidraulico de bacias de dissipacao é necessario definir
o comprimento (Lgp) € a elevacado do fundo da bacia. Estes dois parametros estao
relacionados ao comprimento do ressalto hidraulico e a profundidade conjugada de
jusante, respectivamente. Usualmente as bacias de dissipacado sao dimensionadas
para vazées com tempo de recorréncia inferior ao da cheia maxima do vertedouro
(PINTO, 1987).

O US Army Corps of Engineers (1980) concluiu em seus estudos que para
escoamentos com numeros de Froude (F}) entre 3 e 12, 0 comprimento da bacia de
dissipacao (Lgp) recomendado € de 3 vezes a profundidade conjugada de jusante (3,0
D,). Para escoamentos onde o numero de Froude (F7) excede 12, o ideal é utilizar
3,5 D, devido a magnitude da energia cinética residual a jusante. Quando o leito a
jusante da bacia de dissipacao for constituido por rocha, o comprimento de 2,5 D, é
adequado. Por outro lado, em leitos sujeitos a eros@o, o US Army Corps of Engineers
(1980) recomendou Lgp variando de 3,5 Dy, a 4,0 Ds.

O grafico da FIGURA 2.4 apresenta o método de dimensionamento do com-
primento de bacias de dissipacéo proposto pelo Bureau of Reclamation (1998) para
nameros de Froude (F;) acima de 4,5. Este método sugere o uso de blocos no inicio e
no fim da bacia (end sill).

FIGURA 2.4 — COMPRIMENTO DA BACIA DE DISSIPACAO PARA NUMEROS DE FROUDE

ACIMA DE 4,5
5 ] J ] 5
. _ , S S O B
Lsp _ L
Dz * ,//’ 1. ) b %
rai B N R
L Cqmﬁrimerllto do Ressalto 1
, A R A ,
4 [ 8 10 12 4 16 18
Numero de Froude F 1
FONTE: Adaptado de Bureau of Reclamation (1998)
Onde:

Lgp = comprimento da bacia de dissipacao (m).

A TABELA 2.2 apresenta um resumo das consideragdes entre os dois princi-
pais métodos de dimensionamento do comprimento de bacias de dissipagédo: método
proposto por Bureau of Reclamation (1998) e US Army Corps of Engineers (1980).
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TABELA 2.2 - RESUMO DO DIMENSIONAMENTO DO COMPRIMENTO DE BACIA DE DIS-
SIPACAO PELOS METODOS DO BUREAU OF RECLAMATION E US ARMY
CORPS OF ENGINEERS

F; | Método Bureau Meétodo Corps Metodo Corps: . Metodp Corps,s. ,
leitos em rocha leitos muito erodiveis

5| Lgp=4,0Dy Lgp=23,0Dy Lgp=2,5D, Lgp = 3,5D;

6 Lgp =4,0D, Lgp =3,0D, Lgp =2,5D, Lgp =3,5D,

8 Lgp =4,2D, Lgp =3,0D, Lgp =2,5D, Lgp =4,0D,

]_2 LBD — 4, 3D2 LBD — 37 ODQ LBD — 2, 5D2 LBD — 47 OD2

FONTE: Adaptado de Bureau of Reclamation (1998) e US Army Corps of Engineers (1980)

Nota-se que o método do Bureau of Reclamation (1998), em todas as faixas de
numero de Froude (F}) é sensivelmente mais conservador que o método do US Army
Corps of Engineers (1980), porém este apresentou critérios de dimensionamento que
consideraram as caracteristicas do leito a jusante da bacia de dissipacao.

Da mesma maneira que a definicdo do comprimento do ressalto hidraulico
(Lry), a definicdo do comprimento de bacias de dissipacao (Lzp) ndo € um consenso
e seu correto dimensionamento deve considerar questdes econémicas e de seguranga
e as particularidades de cada obra.

Mesmo que o comprimento do ressalto hidraulico (Lry) seja a base para o
dimensionamento do comprimento da bacia de dissipagao (Lgp), esse considera que o
comprimento da bacia de dissipacao (comprimento do fundo revestido) possa ser menor
que o comprimento do ressalto hidraulico formado em seu interior, assumindo possiveis
erosdes no leito a jusante das estruturas uma vez que o escoamento sub-critico ndo se
desenvolveu completamente. Isso fica claro quando se analisa 0 método de dimensio-
namento do comprimento de bacias de dissipacao proposto pelo Bureau of Reclamation
(1998) no livro “Design of Small Dams" que foi baseado nos estudos de Peterka (1963),
pois 0 comprimento do ressalto hidraulico (L) segundo Peterka (1963), apresentado
na FIGURA 2.3, foi aproximadamente 6,0 vezes D,, entretanto o maior comprimento da
bacia de dissipagéo (Lgp) apresentado pelo Bureau of Reclamation (1998) foi igual a
4,3 vezes D,, isto é, 28% menor que o comprimento do ressalto hidraulico apresentado
por Peterka (1963).

Essa redugao no comprimento da bacia de dissipagdo em comparagao com
o comprimento do ressalto hidraulico pode ser explicada pelo advento do uso de
defletores tipo na extremidade de jusante da bacia (end sill), conforme sugerido pelo
método do Bureau of Reclamation (1998). Hager (1992) concluiu que o end sill tem
importante papel na diminuicdo da eroséo a jusante de bacias, pois o jato proveniente
do ressalto hidraulico é desviado e né&o incide diretamente no leito a jusante.
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Deve-se considerar que os métodos de dimensionamento de bacias de dis-
sipacao (e ressalto hidraulico) foram propostos a partir de resultados de ensaios em
modelo reduzido, onde, dependendo da escala de reducgéo, o fendémeno de incorpora-
cao de ar ao escoamento ocorre de maneira diferente em comparagao com o prototipo.
Em vertedouros (protétipo) longos, o fluxo no inicio da bacia de dissipacao torna-se
pré-aerado devido ao desenvolvimento da camada limite turbulenta ao longo da calha
do vertedouro. Esta incorporacao de ar € um fenbmeno que nao ocorre em modelos
hidraulicos reduzidos devido a efeitos de escala uma vez que as bolhas de ar ndo séao
reduzidas na propor¢ao da escala geométrica de redugdo. Rajaratnam (1967) estudou
estes efeitos e denominou “ressalto hidraulico pré-aerado” o ressalto hidraulico formado
por um fluxo afluente aerado. Esta aeracao provoca um aumento na profundidade
conjugada necessaria de jusante (D;) em comparagdo com um ressalto hidraulico
sem pré-aeracao. Segundo Rajaratnam (1967), para numeros de Froude (F;) maiores
que 5 o valor do acréscimo na profundidade conjugada necessaria de jusante (D) é
aproximadamente 10% maior em compara¢do com a conjugada necessaria de jusante
em ressaltos sem pré-aeracao. Ja Hager (1992) concluiu que os efeitos da pré-aeracao
no ressalto hidraulico sdo despreziveis, ratificando os critérios de seguranca entre
modelo hidraulico reduzido e prototipo.

2.1.3 Erosao a Jusante de Ressalto Hidraulico

Mesmo que a principal fungdo da bacia de dissipacéo seja proteger o leito,
erosbes podem ocorrer a jusante destas estruturas, e em alguns casos além de
ocasionar danos ambientais podem comprometer as estruturas da obra, em caso
de erosdes regressivas. Neste sentido é importante prever o comportamento das
erosdes e principalmente as profundidades de erosédo para poder minimizar seus
efeitos prejudiciais.

Melville e Coleman (2000) citam que a maxima profundidade de erosao de
leitos ocasionada por jatos verticais e horizontais, a jusante de vertedouros segue o
formato geral da Eq. 2.2.

dy + T,y = CH™g2¢" (2.2)

Onde:
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= maior profundidade da fossa de erosao (m);

= profundidade de agua de jusante (m);

= coeficiente (adm.);

= diferenca entre o nivel de agua a montante e a jusante do vertedouro (m);
= vazao especifica (m3/s.m);

= didmetro do material que compde o leito do rio (mm);

ny, ne, n3 = coeficientes dependentes das caracteristicas do escoamento.

e e mana

Veronese (1937)? realizou estudos em modelo reduzido com jatos verticais de
vertedouros com salto em esqui e sua contribuicdo foi muito utilizada e verificada em
obras (PINTO, 1987). A Eq. 2.3 apresenta a relacao que Veronese (1937) obteve em
modelo reduzido com jatos de agua incidindo verticalmente em um colch&o de agua
com o fundo mével erodivel.

dy + T,y = 1,9H02254054 (2.3)

Nota-se que Veronese (1937) ndo considerou como variavel a granulometria
do material do fundo (¢™ = 1) em sua equagao, pois seus ensaios foram realizados
com material do fundo granular sem coeséao (pedregulho).

Outros autores utilizaram o mesmo formato de equacao, porém considerando
o didmetro do material do leito (¢). Jaeger (1939) utilizando jatos verticais em colchdes
de agua, desenvolveu a Eq. 2.4.

dy + Ty = 6,0H¢" 9o ™% (2.4)
Para fluxos com jatos horizontais em bacia de dissipacao, Schoklitsch (1932) e

Eggenberger (1944) desenvolveram respectivamente as Egs. 2.5 e 2.6.

dy + T,y = 4, T5H*2¢5 g 32 (2.5)

dy + T, = 22, 8H"P¢"0 gy =04 (2.6)

Onde:
¢9o = didmetro do material correspondente a 90% em volume da amostra (mm).

Farhoudi e Smith (1985) estudaram a formacao de erosao a jusante de ressaltos
hidraulicos formados em bacia de dissipagao de vertedouros, seus estudos foram

2 VERONESE, A. Erosioni di Fondo a Valle di uno Scarico. Annal. Lavori Pubbl, v. 75, n. 91, p.
717-726, 1937.
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conduzidos em modelo reduzido provido de fundo movel erodivel conforme apresentado
na FIGURA 2.5.

FIGURA 2.5 -DETALHES DOS MODELO REDUZIDO UTILIZADO NOS ENSAIOS DE
FARHOUDI E SMITH

leito original

/
P =il ¥
¥ d 5 w3 _L s )
Nota: P - éhd "Ls.' S \: -‘

LBD ‘.", Lb-~

s

FONTE: Adaptado de Farhoudi e Smith (1985)

Onde:

hq = disténcia vertical entre a crista do vertedouro e a bacia de dissipagé@o (m);
P = paramento de montante do vertedouro (m);

L, = comprimento da eroséo - fossa + barra (m);

0 = inicio do eixo de coordenadas = e v;

L, = distancia do ponto de maior profundidade de erosao (m);

L, = comprimento da fossa de erosao (m).

Segundo Farhoudi e Smith (1985) o processo de erosao, nestes casos, inicia-se
com o predominio de sedimentos em suspensao que foram removidos do leito. Com o
decorrer do tempo o material do fundo continua a ser removido por suspensao até a
formacao de uma fossa de erosao. A partir disto, a erosao se propaga dentro da fossa
formada e ocorre predominio de arraste de sedimento do fundo (bed-load). No interior
da fossa, a erosao se divide em duas partes: uma parte com arraste de sedimento do
fundo depositando-se na face de jusante até ser expulsa da fossa ocasionando depésito
de material na forma de barra; e outra parte para montante, de menor intensidade que
a primeira e quando este material atinge a estrutura terminal da bacia de dissipagao é
carregada na forma de sedimento em suspensao pelo jato efluente da bacia. Conforme
a erosao se desenvolve, a posi¢ao do ressalto hidraulico oscila, conforme apresentado
na FIGURA 2.6.
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FIGURA 2.6 — CARACTERISTICA DO PROCESSO DE EROSAO A JUSANTE DE RESSAL-
TOS HIDRAULICOS
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FONTE: Adaptado de Farhoudi e Smith (1985)

Farhoudi e Smith (1985) afirmaram que a maxima profundidade de eroséo da
fossa (d,) pode ser determinada com uma equacgao exponencial na forma da Eq. 2.7.

d, t\“
ha (;) 2.7)

d, = maior profundidade da fossa de erosdao no tempo ¢ (m);

t = tempo onde deseja-se a maxima profundidade (s);

to = tempo decorrido até que a profundidade de erosao atinja o valor de h, (S);
a = expoente dependente da natureza do processo de eroséo.

Onde:

Farhoudi e Smith (1985) em seus ensaios, considerando o nivel de agua de
jusante (7,,) igual a profundidade conjugada de jusante (D;), encontraram uma relagao
entre a maxima profundidade da fossa de erosao (d,) e as distancias horizontais da
maior profundidade de eroséo L, e o comprimento da fossa de erosdo L, (Egs. 2.8 e
2.9).

dy = -1 (2.8)
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L
dy = = 2.9
37 2 ( )

O perfil da erosao, segundo Farhoudi e Smith (1985) segue a forma de uma
curva catendria. Com vistas a FIGURA 2.5 esses autores definiram, experimentalmente,
que o perfil da fossa de erosédo pode ser representado conforme a Eq. 2.10.

2—:+9:8cosh E (5—2—3,2” (2.10)

Onde:

xs = abcissa do perfil da fossa de erosédo (m);
ys = ordenada do perfil da fossa de erosédo (m).

Dargahi (2003) também estudou em modelo reduzido a erosao a jusante de
vertedouro com bacia de dissipacéo, porém verificou que a erosao formada no leito
movel ndo foi simétrica transversalmente, apresentando um padréo duas fossas laterais
logo a jusante da estrutura terminal da bacia de dissipacao e um fossa alongada central
mais a jusante das primeiras (FIGURA 2.7).

A partir dos resultados dos ensaios, Dargahi (2003) definiu que a maxima
profundidade de eroséo (d,) e a distancia horizontal desse ponto a partir do fim da bacia
(Ls) podem ser expressas pelas Eqgs. 2.11 e 2.12, validas para as fossas de erosao
laterais e pelas Egs. 2.13 e 2.14 para a fossa central, conforme a FIGURA 2.7.

ds _ (H€>3 (2.11)

He %
fle =10 (%) E (2.12)
b7 () 219)
}L[e _5 (%) (2.14)

Onde:

H,. = carga de operacao do vertedouro (m);
$50 = didmetro médio do material do fundo mével (m).
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FIGURA 2.7 — CARACTERISTICA DO PROCESSO DE EROSAO A JUSANTE DE RESSAL-
TOS HIDRAULICOS

FONTE: Adaptado de Dargahi (2003)

A determinacgao do didmetro do material mével é de extrema importancia para
se obter resultados confidveis, em especial em modelos reduzidos, os quais tém a
finalidade de representar fenbmenos em uma pequena escala, com seus resultados
extrapolados para maiores dimensdes.

Quando se utilizam particulas de didametro pequenos (menores que 1 centime-
tro), a viscosidade do liquido pode influenciar os processos erosivos das particulas
de material moével. Shields (1936) determinou a influéncia da viscosidade da agua na
capacidade de arraste de material granular ndo coesivo. Para tanto, utilizou o conceito
do numero de Reynolds de corte (Re,), apresentado na Eq. 2.15.

Re, = Y050 (2.15)

v

Onde:

Re, = numero de Reynolds de corte (adm.);
v, = velocidade de corte - conforme Eq. 2.16 (m/s);
v = viscosidade cinematica da agua (m?/s).

v, = |- (2.16)
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Onde:

v, = velocidade de corte (m/s);
T = tensdo tangencial junto ao fundo (N/m?);
p = massa especifica da agua (kg/m3).

Shields (1936) verificou a estabilidade de materiais granulares de fundo de-
vido a uma tenséo tangencial proveniente de um escoamento. Utilizou um parametro
intitulado tenséo tangencial adimensional ou parametro de Shields (7.) (Eq. 2.17).

T

" (os = ) 9050

(2.17)

7. = tensao tangencial adimensional ou parametro de Shields (adm.);
ps = massa especifica do material do fundo (kg/ms).

Com isso, Shields (1936) desenvolveu o diagrama da FIGURA 2.8, o qual
expressa a condi¢ao incipiente de arraste de material considerando o efeito da vis-
cosidade da agua. A linha de cor preta continua representa a condicao incipiente de
arraste, a regido acima desta linha é a regido de instabilidade e movimento do material
do fundo e a regido abaixo desta linha, a regido de estabilidade do material.

FIGURA 2.8 — DIAGRAMA DE SHIELDS (1936)
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FONTE: Adaptado de Shields (1936)



34

2.2 PILARES ALARGADOS TIPO FLARING PIERS

2.2.1 Definicdo dos Pilares Alargados

Os flaring piers ou pilares alargados, ou ainda pilares que se alargam em uma
traducao literal ao portugués, sdo um tipo de pilar de comportas de vertedouros em
usinas hidrelétricas. Trata-se de um alargamento gradual transversal dos pilares na
direcao do fluxo, estreitando a livre passagem no vao entre pilares. O primeiro registro
encontrado dos flaring piers data de 1974 durante o projeto da usina de Ankang no rio
Hanjiang, China (LIN; LI; CHEN, 1987).

A FIGURA 2.9 apresenta esquematicamente os detalhes geométricos de um
vertedouro com pilares alargados: na regido hachurada, se observa o alargamento
transversal dos pilares das comportas, o alargamento é gradual e possui seu maximo
valor na face de jusante dos pilares.

FIGURA 2.9 — DETALHES GEOMETRICOS DOS PILARES ALARGADOS
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Com vistas a FIGURA 2.9, apresenta-se os principais parametros e detalhes
geométricos dos pilares alargados, como segue:

B = largura da calha entre pilares na se¢ao sem contragao (m);

b = largura da calha entre pilares na se¢do mais estreita da contragdo (m);

L = comprimento do alargamento (m);

0 = angulo de deflexado (graus);

a = largura do alargamento do pilar (m);

Z = distancia vertical entre a crista do vertedouro e o inicio do alargamento (m);
[ = largura do pilar sem alargamento (m);

w = angulo do vertedouro com a horizontal no inicio do alargamento (graus).
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A relacao entre a largura da secao mais contraida (b) e a secao antes do inicio
do alargamento dos pilares (B) denomina-se razdo de contracéo e é expressa pelo
simbolo 7, conforme nomenclatura utilizada por Lara (2011) e definida pela Eq. 2.18.

O angulo de deflexao 6 pode ser calculado conforme a Eq. 2.19.
a
0 = arctg(z) (2.19)

Nos vertedouros com pilares alargados, o fluxo de agua ao longo da calha
do vertedouro sofre uma sobrelevacao de seu nivel a partir da se¢céo onde se inicia
o alargamento dos pilares. Conforme o fluxo avanca para jusante, ap6s o término
dos pilares, devido a contracao imposta pelo alargamento dos pilares, o escoamento
choca-se transversalmente provocando alongamento vertical do fluxo (“rabo-de-galo”)
com incorporacao de ar (HOU; YANG; ZHENG, 2014). A FIGURA 2.10 apresenta o
padrdo de escoamento de um vertedouro com pilares alargados associado a salto de
esqui.

FIGURA 2.10 — PADRAO DE ESCOAMENTO EM VERTEDOUROS COM PILARES ALARGA-
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FONTE: Adaptado de Lara et al. (2011 apud GUO et al., 2006)
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Os pilares alargados empregados em obras apresentam diferentes formas de
seclOes transversais. A secao transversal mais simples é a secao retangular que se
caracteriza pela mesma sec¢éo ao longo do eixo vertical do pilar. As FIGURAS 2.9
e 2.10 sdo exemplos desse tipo de secao. A FIGURA 2.11 apresenta uma vista de
jusante do vertedouro da hidroelétrica de Panjiakou (China) onde foram utilizados os
pilares alargados com segéo transversal retangular.

FIGURA 2.11 — VERTEDOURO DE PANJIAKOU - PILARES ALARGADOS DE SEGAO RE-
TANGULAR

FONTE: (BBS, 2017)

A secao transversal dos pilares alargados mais comumente utilizada nas obras
€ a secao transversal em formato de Y. Caracteriza-se pelo alargamento constante tal
como na sec¢ao retangular, porém a partir de uma determinada elevagao gradativamente
a secdo alargada retorna a largura original do pilar. A FIGURA 2.12 apresenta as
caracteristicas geomeétricas dos pilares alargados de secao Y.

FIGURA 2.12 — DETALHES GEOMETRICOS DOS PILARES ALARGADOS DE SECAO Y
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A reducédo na secéo da parte superior do alargamento propicia, para vazdes
maiores, maior area de escoamento e minimiza possiveis efeitos de perda de capaci-
dade de descarga do vertedouro ocasionada pelo alargamento dos pilares.

Como exemplos de obras onde foram utilizados os pilares alargados de secao
Y, citam-se os vertedouros das hidrelétricas de Ankang (1978-89) e de Yantan (1985-95)
respectivamente nas FIGURAS 2.13 e 2.14 onde pode-se observar a forma em Y dos
pilares do vertedouro.

FIGURA 2.13 — VISTA DO VERTEDOURO DA HIDRELETRICA DE ANKANG - CHINA - PILA-
RES ALARGADOS DE SECAO Y

FONTE: Sina (2017)

FIGURA 2.14 — VISTA DE JUSANTE DO VERTEDOURO DA HIDRELETRICA DE YANTAN -
CHINA - PILARES ALARGADOS DE SECAO Y

FONTE: Gx (2017)
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As FIGURAS 2.15 e 2.16 apresentam respectivamente a operacao da usina
hidrelétrica de Ankang e de Yantan, onde pode-se observar o choque transversal entre
os jatos efluentes dos pilares alargados.

FIGURA 2.15 — VISTA DE JUSANTE DA OPERAGAO DO VERTEDOURO DA HIDRELETRICA
DE ANKANG -CHINA - PILARES ALARGADOS DE SECAO Y

FONTE: Sxdaily (2017)

FIGURA 2.16 — VISTA DE JUSANTE DA OPERAGAO DO VERTEDOURO DA HIDRELETRICA
DE YANTAN -CHINA - PILARES ALARGADOS DE SECAO Y

FONTE:Xie, Wu e Chen (2016)
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O formato de secao transversal dos pilares alargados mais recente empregados
nas obras é o formato em X. Este formato tem como base os pilares alargados de
secéo Y, porém com uma passagem livre de escoamento devido a uma redugcao na
secao transversal do pilar na parte mais préxima da calha do vertedouro, conforme
apresentado na FIGURA 2.17.

Este formato mantém as vantagens dos pilares alargados de secao Y, mas
com a abertura da passagem na regido mais proxima da calha do vertedouro cria-se
uma camada de escoamento sem contracdo junto a calha, isto minimiza impactos do
jato que é expandido verticalmente pelos pilares alargados e reduz possiveis danos na
superficie do vertedouro (DAl et al., 2015).

FIGURA 2.17 — PILARES ALARGADOS DE SEGCAO TRANSVERSAL X

/Segéo Original

/
/' Transigéo
//

/ Secéo Alargada

/ Transicéo

Fluxo
—>

Perfil I
Vertedouro |

Secéo Longitudinal Secao Transversal

Os pilares alargados de secao transversal em X sdo comumente utilizados em
vertedouros em degraus, uma vez que o fluxo sem contracéo na parte inferior dos pilares
promove uma maior area de escoamento nos degraus do vertedouro promovendo a
dissipacao de energia ao longo dos degraus.

O vertedouro da hidrelétrica de Suofengying (2002-06), na China, € um exemplo
do uso dos pilares alargados de sec¢ao transversal X em vertedouro como degraus.
A FIGURA 2.18 apresenta uma vista de jusante do vertedouro e a FIGURA 2.19
a operacao do vertedouro, onde pode-se observar a parcela do fluxo junto a calha
dissipando-se nos degraus.
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FIGURA 2.18 — VISTA DE JUSANTE DO VERTEDOURO DA HIDRELETRICA DE SUO-
FENGYING - CHINA - PILARES ALARGADOS DE SECAO TRANSVERSAL

FONTE: Guiyang Engeneering Corporation Limited (2016) <http://www.ghidri.com.cn/site/results/
3/list/7B/5C/7D1.>

FIGURA 2.19 — VISTA DE JUSANTE DA OPERAGAO DO VERTEDOURO DA HIDRELETRICA
DE SUOFENGYING - CHINA - PILARES ALARGADOS DE SEGAO TRANS-
VERSAL X

FONTE: Gshzx (2017) <http://www.gshzx.com/uploads/allimg/170423/8-1F423154Z1.jpg>
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2.2.2 Pilares Alargados Associados a Bacia de Dissipagao

Os pilares alargados podem ser utilizados em vertedouros com salto em esqui,
descargas de fundo, com dissipadores tipo roller bucket e bacias de dissipacao. Esta
segao apresenta a revisao bibliografica dos pilares alargados associados com bacia de
dissipagéo.

O principio utilizado em bacias de dissipacao é a dissipacao de energia hidrau-
lica por formagao de ressalto hidraulico no interior da bacia.

Com o uso dos pilares alargados, o escoamento no interior da bacia torna-se
bastante turbulento e ocorre a soma de dois efeitos: o primeiro € a turbuléncia do
proprio ressalto hidraulico na transi¢cao entre regime de escoamento super-critico para
sub-critico; e com os pilares alargados um segundo efeito é somado. Trata-se da
turbuléncia causada pelo choque horizontal do escoamento quando sofre contracao
lateral devido ao alargamento dos pilares. Autores como Chen, Wang e Han (2009) e
Yin, Liang e Gong (2010) batizaram o ressalto hidraulico proveniente da associa¢ao dos
pilares alargados com bacia de dissipacao de “3D hydraulic jump”, ou ressalto hidraulico
3D. Evidentemente este termo pode causar conflitos, uma vez que os escoamentos sao
em 3 (trés) dimensdes, mas o termo utilizado pelos autores se da pelo efeito transversal
que os pilares alargados aplicam no escoamento somado ao efeito longitudinal do
ressalto hidraulico. A FIGURA 2.20 apresenta uma secao longitudinal da hidrelétrica
de Ankang, onde foi utilizou o conceito de pilares alargados de secéao transversal Y
associado com bacia de dissipagao.

FIGURA 2.20 — SEGAO LONGITUDINAL DO VERTEDOURO DE ANKANG, CHINA - PILARES
ALARGADOS DE SEGAO Y ASSOCIADOS A UMA BACIA DE DISSIPACAO
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Esta associacao é adequada para vertedouros que estdo sujeitos a grandes
vazdes especificas, médias a altas cargas hidraulicas e baixos numero de Froude na
aproximacgao (CHEN, 2015).

A vantagem da associacao de pilares alargados com bacia de dissipagao
esta na possibilidade de reducdo do comprimento da bacia em relagdo as obras
com pilares retos. Esta reducao esta ligada ao aumento da dissipacao de energia
na regiao dos pilares provida pelos pilares alargados. Li et al. (2000) verificaram em
ensaios em modelo reduzido que a inclusdo dos alargamento nos pilares aumenta a
dissipacao de energia na regiao dos pilares em cerca de 25%. Chen, Wang e Han
(2009) estudaram em modelo reduzido o comprimento do ressalto hidraulico 3D e
obtiveram como resultado uma redugao de 48% em comparagao ao comprimento do
ressalto hidraulico sem pilares alargados.

Outra vantagem esta na diminuicdo da energia residual a jusante da bacia de
dissipacao. Esta energia esta diretamente ligada as profundidades de erosao causa-
das pelo escoamento na regido de jusante, Lin, Li e Chen (1987) em seus estudos,
obtiveram uma reducao de 82% na profundidade de erosdo a jusante com o uso de
pilares alargados associados com bacia de dissipacado. A FIGURA 2.21 apresenta uma
comparacdao entre o ressalto hidraulico em uma bacia de dissipagcao com (abaixo) e
sem (acima) a associagao com os pilares alargados. Pode-se observar elevagcédo no
nivel de escoamento na regiao supercritica e uma aparente diminuicdo no comprimento
total do ressalto hidraulico com a associagdo com pilares alargados.
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FIGURA 2.21 — RESSALTO HIDRAULICO COM PILARES RETOS (ACIMA) E COM PILARES
ALARGADOS (ABAIXO) COM ASSOCIAGAO DE BACIA DE DISSIPAGAO

FONTE: adaptado de Lin, Li e Chen (1987)

2.2.3 Dimensionamento dos Pilares Alargados

O dimensionamento do alargamento dos pilares envolve a definicdo da razao
de contracao (n), 0 angulo de contracdo (¢), a posi¢cao do inicio do alargamento (Z) e o
formato da secao transversal do alargamento. Apresenta-se a seguir estes parametros.

A taxa e o0 angulo de contracdo dos pilares alargados nao é diretamente obtida
através de equacodes. Os projetistas que utilizaram o conceito de pilares alargados
realizaram o dimensionamento em ensaios de modelos hidraulicos reduzidos. Esta
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revisao bibliografica buscou entao valores desses parametros em vertedouros de usinas
hidrelétricas que utilizaram os pilares alargados. A TABELA 2.3 apresenta a geometria
dos pilares alargados utilizados em vertedouros.

TABELA 2.3 — DADOS DE PILARES ALARGADOS UTILIZADOS EM VERTEDOUROS

Vertedouro H;(m) 7 0(°) Z (m)

Panjiakou - 0,65 20,00 -
Ankang 21 0,40 21,80 8,5
Yantan 21 0,50 18,00 10,7

Wugiangxi 20 0,37 16,70 10,8

Geheyan - 0,30 11,05 -

Yang Jia Wai Zi - 0,60 14,05 -

Onde:

H,; = carga de projeto do vertedouro (m);

n = razao de contracido dos pilares alargados conforme Eq. 2.18 (adm.);
¢ = angulo de contragédo dos pilares alargados conforme Eq. 2.19 (graus);
Z = posigao do inicio do alargamento dos pilares (m).

Nota-se uma grande variacao entre obras nos parametros geométricos dos
pilares alargados, a razao de contracao (n) varia desde 0,30 até 0,65, o angulo de
contracdo varia de 11,05° a 21,80° e a posigao do inicio do alargamento entre 8,5 m
até 10,8 m.

A posicao de inicio do alargamento dos pilares alargados é um fator importante
de seu dimensionamento, uma vez que, se os pilares alargados estiverem muito proxi-
mos da crista do vertedouro, pode-se reduzir a capacidade de descarga do vertedouro
e se por outro lado os pilares alargados estiverem muito para jusante, pode ocorrer
pouca contracao lateral diminuindo a dissipacéo de energia promovida pelos pilares
alargados.

Mo et al. (2007) investigaram a posicao do inicio do alargamento dos pilares
alargados e encontraram uma relagao entre o ponto ideal de inicio de alargamento com
o0 numero de Froude nesta secdo. Mo et al. (2007) calcularam o valor do niumero de
Froude na secéao de inicio do alargamento em obras que obtiveram éxito no uso de
pilares alargados, os resultados estdao apresentados na TABELA 2.4.
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TABELA 2.4 — NUMERO DE FROUDE NO INiCIO DO ALARGAMENTO DOS PILARES

Vertedoro H,(m) H.(m) Z/H; B+1l(m) B(m) cosw g¢(m¥s.m) F,
Wugiangxi 20,0 23,8 0,538 24,5 19 0,723 243,9 1,813
Yantan 21,0 252 0,510 20,0 15 0,731 230,3 1,997
Ankang 21,0 20,1 0,406 19,0 15 0,766 196,8 1,738
Suofengying 20,0 19,5 0,512 16,0 13 0,731 179,0 1,946
Baise 17,5 19,7 0,764 22,0 14 0,665 177,9 2,274
Dazhaoshan 19,0 17,0 0,581 18,0 14 0,710 139,9 2,227
Gaobazhou 17,0 16,5 0,614 18,2 14 0,701 131,9 2,232
Taolinkou 15,3 15,1 0,693 18,2 15 0,681 123,8 2,234
Bajiangkou 16,0 13,7 0,534 15,4 13 0,724 104,2 2,128
Shuidong 13,6 15,0 0,347 18,0 15 0,788 100,2 1,827
FONTE: adaptado de Mo et al. (2007)
Onde:
H, = carga de projeto do vertedouro (m);
H., = carga de operagao do vertedouro (m);
Z = posic¢ao do inicio do alargamento dos pilares (m);
B + | = largura entre eixos dos pilares (m);
B = largura do vao dos pilares na se¢ao sem alargamento (m);
[ = largura dos pilares sem alargamento (m);
cos w = cosseno do angulo da calha do vertedouro no inicio do alargamento (adm.);
q = vazao especifica no vao entre pilares do vertedouro (ms/s.m);
F, = numero de Froude na secao de inicio de alargamento dos pilares (adm.).

Com vistas a TABELA 2.4, Mo et al. (2007) verificaram em seus estudos que

na secao de inicio de alargamento o numero de Froude deve ser em torno de 2 para
que ocorra boa dissipacao de energia.

Mo et al. (2007) definiram uma variavel para representar o escoamento con-
siderando as condi¢cOes de escoamento e a geometria dos pilares e denominaram
como “numero caracteristico do escoamento” representado pela variavel F; e calculado
conforme Eq. 2.20.

B.q
(B+1)Hc\/g.H,

Fy = (2.20)

Onde:

Fy = “numero caracteristico do escoamento” segundo Mo et al. (2007) (adm.);
g = aceleracao da gravidade (m/s?).
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Com base na perda de carga na aproximacao do vertedouro, Mo et al. (2007)
apresentaram a Eq. 2.21 relacionando o nimero de Froude no inicio do alargamento
(F,) com a posicao do inicio do alargamento dos pilares (7).

é _ (%) (?) (%) (cosw+ FT) 1 (2.21)

Fy = numero caracteristico do escoamento, conforme Eq. 2.20 (adm.);
F., = nimero de Froude no inicio do alargamento (adm.);
( =reducdo da carga na aproximacgao devido a perdas (adm.).

Onde:

O valor do coeficiente ¢ varia entre 0,80 a 0,85 segundo Mo et al. (2007).

Utilizando as Egs. 2.20 e 2.21, com o numero de Froude no inicio do alar-
gamento (F.) igual a 2, pode-se calcular a posigao de inicio do alargamento dos
pilares para que nao ocorra perda da capacidade de descarga do vertedouro ou pouca
dissipacéo de energia na bacia de dissipacao.

Em linhas gerais, o que define o formato da secéo transversal dos pilares
alargados ¢é o tipo de vertedouro onde ele sera empregado, ou seja, secao retangular
e Y sao utilizados em vertedouros com bacia de dissipacao, langamento submerso e
salto esqui; a segéo transversal em X é utilizada em vertedouros em degraus. Ressalta-
se que o formato retangular € mais propenso a afetar a capacidade de descarga
do vertedouro. Fontanelli (2017) realizou estudo de pilares alargados com secéao
transversal retangular em descarregadores de fundo e concluiu que, para determinadas
vazdes, pilares alargados com esta secao transversal podem afetar a capacidade de
descarga.

2.2.4 Ressalto Hidraulico em Vertedouros com Pilares Alargados

Como visto anteriormente, o uso de pilares alargados em vertedouros com
bacia de dissipacdo modifica a caracteristica do ressalto hidraulico que usualmente se
formaria sob a bacia de dissipacéo. As dimensdes dos pilares alargados afetam direta-
mente as caracteristicas do ressalto hidraulico. Com isso, é necessario compreender o
impacto causado pelos pilares alargados no dimensionamento do proprio alargamento
e, também, no dimensionamento da bacia de dissipagao.

Ni (1998) desenvolveu uma equacao empirica para determinar a profundidade
conjugada de jusante do ressalto hidraulico em vertedouros com pilares alargados.
Seu estudo foi realizado em ensaios no modelo reduzido do vertedouro da usina de
Ankang, onde foram utilizados pilares alargados de sec¢ao transversal em Y com bacia
de dissipagéo.
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FIGURA 2.22 — RESSALTO HIDRAULICO A JUSANTE DE VERTEDOUROS COM PILARES
ALARGADOS

DII
JEH= ===l = /= /==l =l =l =/]=/| ==/ ==/
|
|
FONTE: adaptado de Ni (1998)
Onde:

¢ = vazao especifica que escoa junto ao fundo da bacia (m3/sm);
¢; = vazao especifica langada pelos pilares alargados (m3/sm);

¢" = vazao especifica na se¢ao Il (m3/sm);

D'’ = profundidade conjugada de montante do ressalto com pilares alargados (m);
D" = profundidade conjugada de jusante do ressalto com pilares alargados (m);
£ = angulo entre o escoamento lancado e a horizontal (graus);

V' = velocidade média que escoa junto ao piso da bacia (m/s);

V', = velocidade do escoamento langado pelos pilares alargados (m/s);

V" = velocidade média na seg¢ao Il (m/s).

Com vistas a FIGURA 2.22, o método de Ni (1998) segue a premissa de que
parte do escoamento, quando atinge os pilares alargados é lancado (¢} ) e parte escoa
junto a superficie da bacia de dissipacao (¢’). A esta divisdo do escoamento, Ni (1998)
denominou “divisdo de fluxo equivalente”, a., que foi obtida experimentalmente em
modelo reduzido conforme Eqgs. 2.22 e 2.23.

b Ey \?
_ b .22
a 0,9566(B+l)+071977<D ) (2.22)

lc

Dia, =D’ (2.23)
Onde:
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a. = divisdo do fluxo equivalente (adm.);

b = largura da seg¢do mais contraida dos pilares (m);
B = largura da secao sem contracao (m);
[ = largura dos pilares do vertedouro (m);

E, = distancia vertical entre o nivel do reservatério e o fundo da bacia (m);

D, = profundidade critica a montante do ressalto sem pilares alargados (m);

D; = profundidade conjugada de montante do ressalto sem pilares alargados (m);
D’ = profundidade conjugada de montante do ressalto com pilares alargados (m).

Com a Eq. 2.22 pode-se determinar a profundidade conjugada de montante
com pilares alargados (D’).

A relacao entre as profundidades conjugadas do ressalto hidraulico com pilares
alargados, D’ e D”, foi definida por Ni (1998) como NN, o qual é calculado conforme
Eqgs. 2.24 e 2.25.

2
N3—2(};1 +%>N+&23F12:0 (2.24)
D/l
N == (2.25)

Onde:

N = relagéo entre as profund. conjugadas do ressalto com pilares alargados (adm.);
F; = Froude na se¢ao a montante do ressalto sem pilares alargados (adm.);

a. = divisdo do fluxo equivalente (adm.);

D’ = profundidade conjugada de montante do ressalto com pilares alargados (m);
D" = profundidade conjugada de jusante do ressalto com pilares alargados (m).

Para que o fluxo se divida em duas parcelas quando passa pelos pilares
alargados, o valor de a. deve ser menor ou igual a 1, a. < 1, reescrevendo a Eq. 2.22
pode-se encontrar um limite do valor da razdo de contragao () dos pilares alargados
(Eq. 2.26) para que o fluxo divida-se em duas parcelas e com isso, aumente a dissipacao
de energia no ressalto.

b 1 E\?
< 1-0,1 2.2
B+1~ (0,9566) [ " 977<D16> ] (220

Além das profundidades conjugadas, também é importante determinar o com-
primento do ressalto hidraulico em vertedouros com pilares alargados. Nesse sentido,

Li et al. (2000) realizaram estudos em modelo reduzido com pilares alargados de se¢éo
transversal em Y. Li et al. (2000) concluiram que o comprimento do ressalto hidraulico
em vertedouros com pilares alargados (L';;) varia muito pouco com a variagéo da
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razao de contracao dos pilares (n). Com isso definiram experimentalmente a Eq. 2.27
para determinagdo do comprimento do ressalto hidrdulico em vertedouros com pilares
alargados.

Loy =17,3Dy (Fy — 1) (2.27)
Onde:

L., = comprimento do ressalto hidraulico com pilares alargados (m);
D; = profundidade conjugada de montante sem pilares alargados (m);
F; = nuamero de Froude na se¢do de montante sem flaring piers (adm.).

Ja Yin, Liang e Gong (2010), definiram experimentalmente o comprimento do
ressalto hidraulico com pilares alargados em fung¢ao da vazao especifica e energia,
conforme Eq. 2.28.

/!
/A q
Ly = 17,51 (W) +0,34 (2.28)
Onde:

¢’ = vazao especifica na bacia de dissipacao (m3/s.m);
g = aceleracao da gravidade (m/s?);
E, = distancia vertical entre o nivel do reservatério e a elevagao do fundo da bacia (m).

Yin, Liang e Gong (2010) concluiram que para valores altos de vazao especifica,
o comprimento do ressalto com pilares alargados tende a se igualar com o comprimento
do ressalto sem pilares alargados, porém Yin, Liang e Gong (2010) ndo apresentaram
valores numéricos que definam a grandeza da vazao especifica mencionada.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada para avaliar os efeitos dos pilares alargados no
escoamento e erosao a jusante de bacias de dissipagao foi a realizagdo de ensaios em
modelo hidraulico reduzido utilizando fundo mével erodivel.

O modelo reduzido objeto deste estudo é composto por um vertedouro com
bacia de dissipacado em acrilico instalado em um canal horizontal de secéo transversal
retangular construido na escala geométrica 1:50, utilizando agua em temperatura
ambiente e operando segundo o critério de semelhanca de Froude. Para a realizagao
dos ensaios, definiu-se como vazao especifica (¢) no protétipo nos vaos entre pilares do
vertedouro o valor de 99 m3/s.m que corresponde a 78 m3/s.m na bacia de dissipacao.

O modelo reduzido faz parte do projeto de P&D Aneel nimero 6491-0369/2015
intitulado: “Desenvolvimento de critérios para dimensionamento de bacias de dissipagéao
de energia com o uso de flaring piers utilizando modelo hidraulico reduzido”. Este projeto
esta sendo executado com parceria entre a Companhia Paranaense de Energia - Copel
e Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento - Lactec/Cehpar.

A seguir, apresenta-se as definicdes do modelo hidraulico reduzido e, por fim,
a metodologia empregada nos ensaios.

3.1 MODELO HIDRAULICO REDUZIDO

3.1.1 Definicao da Escala de Reducao Geométrica

Para simular escoamentos de superficie livre em modelos reduzidos, onde 0
escoamento depende em grande parte da agédo da gravidade sob a massa de liquido,
o modelo de semelhancga de Froude € o mais indicado. O modelo de semelhanga de
Froude assume que o numero de Froude no modelo seja 0 mesmo que o observado no
prototipo. Possui a vantagem da utilizagdo do mesmo liquido entre protétipo e modelo
uma vez que despreza os efeitos da viscosidade do liquido utilizado (em vertedouros
de usinas hidrelétricas, a agua).

Quando se utiliza o0 modelo de semelhanca de Froude, a determinagédo da
escala de reducao deve levar em conta que escalas muito pequenas podem apresentar
efeitos indesejaveis oriundos da viscosidade do liquido, e por outro lado, escalas muito
grandes podem inviabilizar a construgdo do modelo.

Em modelos reduzidos para estudos de erosdes, é desejavel que a escala nao
seja muito reduzida. Nos estudos de Lara (2011) e Fontanelli (2017), onde utilizou-se
modelo reduzido para estudos erosdes ocasionadas por pilares alargados, utilizou-se
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escala de reducao em 100 vezes. Estes pesquisadores néo relataram que a escala de
reducdo utilizada influenciou de maneira negativa nos resultados de erosao.

No presente estudo, optou-se por uma escala geométrica de reducdo menor,
em 50 vezes, ou seja, a escala geométrica do modelo reduzido utilizado no presente
estudo é 1:50.

3.1.2 Defini¢des das Vazdes

A TABELA 3.1 apresenta valores de vazao especifica nos vaos de alguns
vertedouros que utilizaram bacias de dissipagdo como dissipador de energia hidraulica.

TABELA 3.1 — VERTEDOUROS COM BACIAS DE DISSIPACAO - VAZOES ESPECIFICAS NO
VAO DO VERTEDOURO

Usina Vazao Especifica
Hidrelétrica m3/s.m
Camargos 27
Funil (MG) 147

Ibitinga 37
Igarapava 145

llha Solteira 98
Porto Colémbia 98
Sinop 175
Colider 144
Baixo Iguacgu 160
Marimbondo 131
Nova Avanhandava 105
Jurumin 52

FONTE: Adaptado de CBDB (2002)

Nota-se grande variabilidade nos valores da TABELA 3.1, isso se deve as
condi¢des hidrolégicas particulares de cada obra. Nesta dissertacao, adotou-se a vazao
de 175 m3/s.m como valor extremo de vazao especifica, correspondente a maxima
vazao especifica nos vaos do vertedouro das obras apresentadas na TABELA 3.1.
E como vazao especifica de maior recorréncia, adotou-se o valor de 99 m3/s.m. A
TABELA 3.2 apresenta as vazdes especificas utilizadas nesta dissertacao.

TABELA 3.2 — VAZOES ESPECIFICAS DEFINIDAS PARA OS ESTUDOS

Vazao Especifica Vazao Especifica
no Vao md/s.m na Bacia m3/s.m
Vazao extrema 175 138

Vazao recorrente 99 78

Descricéao
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Os valores de vazodes totais sdo os mesmos no vao e na bacia de dissipacao,
a diferenca de valores de vazao especifica entre esses dois locais, deve-se a diferenca
de largura na bacia de dissipacao (mais larga que os vaos do vertedouro).

3.1.3 Dimensionamento do Canal

O modelo reduzido estd instalado em um canal retangular horizontal, com
largura de 1,128 m e um comprimento total de 31,30 m. Destes, 8,30 m a montante e
15,00 m a jusante do vertedouro, sendo estas distancias suficientes para evitar efeitos
indesejaveis ao escoamento causados por correntes secundarias e para propiciar uma
alimentacéo e restituicao simétrica ao vertedouro. O canal conta com uma regido de
4,00 m de comprimento onde se pode representar um leito erodivel com material movel.

O canal foi executado em alvenaria de tijolos com acabamento em emboco
e cimento e impermeabilizado com argamassa polimérica. Na regiao do vertedouro
e fundo mdével, a lateral direita do canal conta com uma parede translicida em vidro
para possibilitar a visualizacdo do escoamento e processo de erosado. A FIGURA 3.1
apresenta um croqui da implantacéo do canal do modelo reduzido.

FIGURA 3.1 — DETALHES DA IMPLANTAGAO DO MODELO HIDRAULICO REDUZIDO

Parede
Visualizagdo Comporta
basculante

el codiniial material fixo em acrilico erodivel material fixo
[\
| LE | | 0 |
=1 418 - 164~ 200 - 553 ,
Planta ke ’

A alimentacao de agua do modelo é fornecida por meio de duas tubulagdes de
diametro nominal de 300 mm cada, equipadas com dois medidores de vazao eletro-
magnéticos da marca Krohne / Conault modelo Optiflux 4000 podendo-se alimentar o
modelo com vazdes de até 450 L/s (vazdo volumétrica em medidas de modelo).

Na extremidade de jusante do canal esta instalada uma comporta basculante
composta por um sistema de rosca sem fim para ajuste fino dos niveis de agua de
jusante.

Como referéncia de nivel definiu-se a regido mais baixa da fossa de erosao
como a EL. 0,00 m, as demais elevacdes apresentadas estédo referenciadas a partir
desta elevagao.
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3.1.4 Dimensionamento do Modelo do Vertedouro e Bacia de Dissipacéo

O modelo do vertedouro e bacia de dissipagao foram construidos em acrilico.
Com a escala geométrica definida conforme ja apresentada (1:50), o dimensionamento
foi realizado utilizando valores de protétipo com a finalidade de tornar as dimensdes
mais palpaveis e comparaveis com vertedouros de usinas hidrelétricas em operacao.

O modelo do vertedouro representa um vertedouro com trés vaos inteiros com
14,8 m de largura, com dois pilares inteiros com 4,00 m de largura e 2 meio-pilares
com 2,00 m de largura. A crista do vertedouro esta na EL. 80,20 m. O controle do
escoamento é realizado por comportas segmento com raio de 16,00 m. A partir da
vazao especifica extrema de 175 m3s.m, apresentada no item 3.1.2, calculou-se a
carga de operacéao do vertedouro (H,.) conforme a Eq. 3.1.

q= Odes'He%
175 = 2,16.(H.,)? (3.1)
H,=18,8m

g = vazao especifica nos vaos dos pilares (m3/s.m);
C,.s = coeficiente de descarga do vertedouro, utilizado 2,16 (m'2.s);
H. = carga de operacgao do vertedouro (m).

O perfil vertente foi dimensionado a partir de um perfil Creager (US Army Corps
of Engineers, 1977) com % aproximadamente de 1,06, resultando em uma carga de
projeto (H,) igual a 17,70 m, conforme Eq. 3.2.

Y - T 1,86

Onde:

y = abcissa da coordenada com relagao a crista do vertedouro (m);
x = ordenada da coordenada com relagéo a crista do vertedouro (m);
H, = carga de projeto, utilizada 17,70 m (m).

As extremidades de jusante dos pilares do modelo do vertedouro foram cons-
truidas de tal forma que possam ser substituidas por pilares alargados. As FIGURAS
3.2 e 3.3 respectivamente apresentam um croqui do vertedouro e os detalhes da crista.
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FIGURA 3.2 — DETALHES DO PROTOTIPO DO VERTEDOURO - PLANTA E SEGAO LONGI-
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A bacia de dissipagao foi dimensionada pelo do método apresentado no estudo
do Bureau of Reclamation (1998). A vazao especifica utilizada para o dimensionamento
da bacia de dissipacao foi igual a 78 m3/s.m, conforme apresentado no item 3.1.2, uma
vez que usualmente as bacias de dissipagdo sao dimensionadas com vazdes menores
que as maximas enfrentadas pelo vertedouro (PINTO, 1987).
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Desconsiderando as perdas de energia por atrito na superficie do vertedouro,
utilizou-se a equacao do balango de energia (Bernoulli) entre o reservatério e a secéao
na entrada da bacia (secéo I-I conforme FIGURA 3.2) para calcular as condi¢bes de
escoamento nesta secéo, apresentado conforme Eq. 3.3.

res Vr‘682 V2
Zres__|_p '_|__':Zl_|_&_‘__1
Y 29 Yo 29
‘/'12
99,0+0+0:(35+D1)+0+2—
g (3.3)
como: g =Dy x V), = D, =78/V}
Vi =34,81 m/s
Dy =2,23m

Onde:

Z..s. = cota do nivel de agua no reservatorio (m);

Dres. = Pressao de agua relativa na superficie do reservatorio (Pa);
V,es. = velocidade média na superficie do reservatério (m/s);

Z1 = cota do nivel de agua na sec¢ao I-I (m);

p1 = pressao de agua relativa na superficie da secao I-1 (Pa);
Vi = velocidade média na superficie da secao I-1 (m/s);

D, = profundidade do escoamento na sec¢éao I-1 (m);

v = peso especifico da dgua (N/m3);

g = vazdao especifica na sec¢éo I-l, entrada da bacia (m3/s.m).

O numero de Froude na secéo I-I (F}) foi calculado conforme EQq.3.4.

Vi 34,81
F = _
NN V9,81 2,23 (3.4)
Fy =1,44

Com a equacéao das profundidades conjugadas do ressalto hidraulico (Eq.
2.1), obtém-se a profundidade conjugada necessaria de jusante (D) igual a 22,39 m.
Nesta faixa de numero de Froude (F} = 7,44), utilizando método do (US Army Corps
of Engineers, 1980) apresentado na TABELA 2.2 o valor do comprimento da bacia
de dissipacao é aproximadamente Lgp = 4,0D,, com isso obteve-se o comprimento
da bacia de dissipacao de 89,56 m, representada pela bacia B (FIGURA 3.4) que por
limitagdes construtivas teve seu comprimento aproximado para 88 m.

O modelo da bacia de dissipac¢éao foi construido de modo a se poder modificar
o comprimento da bacia de dissipagao, conforme apresentado na FIGURA 3.4 a bacia
pode ser ensaiada nos seguintes comprimentos: bacia A = 108 m, bacia B = 88 m,
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bacia C = 74 m e bacia D = 54 m. Esses comprimentos foram definidos para poder
realizar uma avaliagcao da possivel reducéo do comprimento da bacia de dissipacao

com o uso dos pilares alargados.

FIGURA 3.4 — DETALHES DA BACIA DE DISSIPAGAO
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As FIGURAS 3.5 a 3.7 apresentam a implantacdo do modelo reduzido.

FIGURA 3.5 - MODELO HIDRAULICO REDUZIDO - VISTA LATERAL DO VERTEDOURO

TR IBLLCL INITIURE Dmmads
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FIGURA 3.6 — MODELO HIDRAULICO REDUZIDO - VISTA DE JUSANTE DO VERTEDOURO

FIGURA 3.7 - MODELO HIDRAULICO REDUZIDO - FUNDO MOVEL VISTA DE JUSANTE
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3.1.5 Definicao do Material Erodivel

A fim de avaliar o potencial erodivel do escoamento efluente do vertedouro de
pilares alargados, a jusante da bacia de dissipacéo o fundo do canal foi implantado com
material mével. O fundo movel caracteriza-se por uma regido de 4,00 m de comprimento
para representar um fundo erodivel, e que na escala de 1:50 representa 200,00 m.

A escolha do diametro do material granular foi realizada de tal forma a repre-
sentar no protétipo rochas de 0,56 m de diametro médio (0,64 m maximo e 0,48 m
minimo). O qual esta em conformidade com didmetros utilizados em estudos anteriores.
Lara (2011) utilizou em seus ensaios material que representa diametro médio de 1,10 m
no protétipo, Fontanelli (2017) utilizou material que representa 0,76 m em prototipo e
Carvalho (2017) utilizou diametros de material ente 0,47 m e 0,95 m.

Para representar o material de 0,56 m na escala geométrica de 1:50, utilizou-se
no modelo, material granular ndo coesivo com diametro médio de 11,2 mm (12,8 mm
maximo e 9,6 mm minimo). A massa especifica do material granular utilizado é igual a
2.650 Kg/méa.

O material selecionado para os ensaios em modelo (¢5, = 11,2 mm) foi verifi-
cado com o critério de Shields (1936). Esta verificagao foi feita para avaliar se o material
de 11,2 mm utilizado no modelo representa, de maneira adequada (na escala de 1:50),
o material do prot6tipo de 0,56 m sem sofrer influéncia da viscosidade da agua.

Utilizando o Diagrama de Shields, arbitrou-se dois valores para a tensao tan-
gencial adimensional, 7. = 0,1 e 7, = 0,01. Com ambos valores, calculou-se a tensao
tangencial junto ao fundo (7) , a velocidade de corte (v,) € por fim, o nimero de Reynolds
de corte (Re,) com as Egs. 2.15a 2.17.

7 =0,1
7 = 18,129 N/m?
v, =0,175m/s
Re, = 1508
7. = 0,01

7 =1,8129 N/m?
v, = 0,0425m/s
Re, = 476,9
Com os dois pares ordenados calculados do numero de Reynolds de corte e a

tensao tangencial adimensional, plotou-se estes dois pontos no diagrama de Shields,
dando origem a reta em vermelho da FIGURA 3.8.
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FIGURA 3.8 — DIAGRAMA DE SHIELDS (1936) - ANALISE DE PARTICULAS DE 5,5 mm E
11,2 mm PARA MATERIAIS COM MASSA ESPECIFICA DE 2.650 Kg/m3
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FONTE: Adaptado de Shields (1936)

Nota-se que a linha em vermelho, a qual representa o material granular de
o050 = 11,2 mm de massa especifica igual a 2.650 Kg/m3, est4 na regido do diagrama
de Shields onde a tensao tangencial adimensional é constante (7, = 0,056), ou seja,
nao depende do numero de Reynolds de corte e ndo sofre influencia da viscosidade da
agua. Isso significa que o material utilizado no modelo, ¢5, = 11,2 mm, ndo é afetado
pela viscosidade da agua no que diz respeito as questdes de arraste e erosoes, e pode
representar, na escala de 1:50, materiais granulares de ¢5, = 0,56 m no prototipo.

3.1.6 Dimensionamento dos Pilares Alargados

O dimensionamento da geometria dos pilares alargados baseou-se na premissa
de que o alargamento tivesse boa dissipacao de energia e nao afetasse a capacidade
de descarga do vertedouro. Este dimensionamento foi realizado com os dados de
protétipo apresentados no item 3.1.4.

O limite maximo da raz&o de contracao dos pilares alargados para que ocorra
a divisdo do fluxo em duas parcelas, foi calculado pela Eq. 2.26 utilizando a vazao
especifica no protdtipo igual a 99 m3/s.m., definida no item 3.1.2. Utilizou-se esta vazao
especifica para que se garanta a dissipacéo de energia pelos pilares alargados para
vazdes com maior recorréncia. A Eq. 3.5 apresenta o célculo do limite maximo da taxa
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de contragao dos pilares alargados.

b 64 \ 2
1977
Bias 09566 [ -0 997)]

=n=

(3.5)

B

Ou seja, o limite maximo da razdo de contragao n para que haja divisdo do
fluxo ocasionada pelos pilares alargados € 0,66. A definicdo da razdo de contragao foi
baseada nos valores ja utilizados em obras (TABELA 2.3), nos valores utilizados nos
ensaios de Fontanelli (2017) e no limite maximo calculado, entao definindo-se como
razao de contragéo o valor 0,50, ou seja n = 0,50.

O valor do angulo de contracao dos pilares alargados, 6, foi definido como
21,80°, utilizando o maior valor apresentado na TABELA 2.3.

A posicao do inicio do alargamento foi calculada com a vazao especifica
de 175,00 m3/s.m uma vez que dependendo da posicao do inicio do alargamento a
capacidade de descarga do vertedouro pode ser afetada negativamente (MO et al.,
2007).

Inicialmente calculou-se o valor do “nimero caracteristico do escoamento” Fj
com a Eq. 2.20. O calculo esta apresentado na Eq. 3.6.

14,8.175,0
(14,8 + 4)18,8,/9,81.18, 8 (3.6)
Fy = 0,5458

F[):

Onde:

Fy = “numero caracteristico do escoamento” (adm.).

A posicao do inicio do alargamento dos pilares, Z, foi calculada conforme
Eq. 2.21, os calculos estdo apresentados na Eq. 3.7.

Z 1 14.8 +4\ 3 [£0.5458\ 3 92
_ ) i 0,605+ =) —1
18,8 (0,825)( 14,8 ) ( 2 ) ( - 2) (3.7)

Z =14,00m

Onde:

7 = distancia vertical entre a crista e o inicio do alargamento (m).

O calculo da Eq. 3.7 foi realizado para que o alargamento n&o afete negativa-
mente a capacidade de descarga do vertedouro.
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A definicdo da secao transversal dos pilares alargados baseou-se em obras
que utilizaram os pilares alargados em vertedouros com bacia de dissipacao, onde ha
predominancia dos pilares em formato de Y. Entao, foi definida a se¢éo transversal em
formato de Y para os estudos.

A TABELA 3.3 apresenta o resumo do dimensionamento da geometria dos
pilares alargados em medidas de protétipo. A FIGURA 3.9 apresenta um croqui do
prototipo dos pilares alargados e a FIGURA 3.10 uma vista de jusante do modelo dos
pilares alargados.

TABELA 3.3 — PILARES ALARGADOS UTILIZADOS NO MODELO HIDRAULICO REDUZIDO

Secdo a(m) L(m) B(m) b(m) n 0(°)y Z (m)
Y 3,70 9,25 148 7,40 0,50 21,80 14,00

FIGURA 3.9 — CROQUI DO PROTOTIPO DOS PILARES ALARGADOS
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FIGURA 3.10 — VISTA DE JUSANTE DO MODELO DOS PILARES ALARGADOS

3.2 DEFINICAO DOS ENSAIOS

A fim de avaliar o potencial erosivo do escoamento efluente de um vertedouro
de pilares alargados com bacia de dissipacao, foram definidos oito ensaios. Os ensaios
consideraram as quatro bacias de dissipacao (A, B, C e D), e o vertedouro com os
pilares retos e com pilares alargados. Os ensaios com pilares retos tiveram a finali-
dade de criar parametros, e com estes, poder avaliar os efeitos dos pilares alargados
em comparacao com uma metodologia ja consagrada. A TABELA 3.4 apresenta as
caracteristicas dos ensaios.

TABELA 3.4 — ENSAIOS NO MODELO HIDRAULICO REDUZIDO

. Tempo de
. Bacia de . q (m3/s.m) - -
Ensaio . . . Pilares ~ exposicdo Lgp (m) observagao
dissipacao no vao h)

1 A Retos 99,0 21,4 108 23% maior

2 A Alargados 99,0 21,4 108 23% maior

3 B Retos 99,0 21,4 88 padrao USBR

4 B Alargados 99,0 21,4 88 padrdao USBR

5 C Retos 99,0 21,4 74 16% menor

6 C Alargados 99,0 21,4 74 16% menor

7 D Retos 99,0 21,4 54 39% menor

8 D Alargados 99,0 21,4 54 39% menor




63

A segquir, apresenta-se as definicdes, metologia e materiais utilizados nos
ensaios.

3.2.1 Vazao e Tempo de Exposicéo

A vazao utilizada nos ensaios em modelo, 280 I/s.m, é equivalente, no prototipo,
a uma vazao especifica nos vaos de ¢ = 99 m3/s.m. Esta vazao representa valores com
grande recorréncia em obras com vertedouros com bacia de dissipagao e foi a mesma
vazao utilizada no dimensionamento da bacia de dissipacdo do modelo hidraulico
reduzido, ver TABELA 3.1 e item 3.1.2.

Definiu-se o nivel de jusante a partir da profundidade conjugada de jusante
calculada no item 3.1.4 igual a 22,39 m, porém a fim de garantir que o ressalto hidraulico
se mantivesse contido no interior da bacia de dissipacao, esse nivel foi aumentado em
0,80 m, resultando um nivel de escoamento de jusante igual a 23,19 m, ou seja, EL.
58,19 m.

O tempo de exposicao do fundo mével ao escoamento nos ensaios foi igual a
trés horas em modelo, equivalente a 21,4 horas no protétipo. A definicdo desse tempo
objetivou buscar um tempo minimo para que a erosao no material moével se estabilizasse.
O tempo de exposigao utilizado (21,4 horas) foi superior ao tempo utilizado em estudos
anteriores sobre eroséo. Nos estudos de Fontanelli (2017) e Carvalho (2017), foram
utilizados 10 horas e 6,5 horas respectivamente como tempo de exposigdo do material
movel ao escoamento.

3.2.2 Metodologia dos Ensaios

A metodologia empregada em cada ensaio foi definida como segue:

* Inicia-se com o material mével submerso e o nivel de jusante acima do previsto
para o ensaio, a fim de garantir que, na fase de enchimento do modelo, o material
do fundo mével ndo seja solicitado com tensdes tangenciais acima das previstas
durante do ensaio;

* Inicia-se a imposicdo da vazdo com as comportas stop-logs do vertedouro fe-
chadas. Essas comportas sao gradativamente abertas mantendo-se o nivel de
montante na EL. 99,00 m e garantindo o controle por orificio das comportas
segmento;

» O nivel de jusante é gradualmente abaixado até o nivel correto para o ensaio;

» A partir desta etapa, inicia-se efetivamente a contagem do tempo de exposicao
do material mével ao fluxo, equivalente a 21,4 horas;
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« Ao término do tempo de exposicao, desliga-se a vazao e o nivel de jusante é
esgotado gradativamente;

» Realiza-se o levantamento batimétrico para avaliar as erosées na regiao do fundo
movel.

3.2.3 Equipamentos Utilizados

Os equipamentos utilizados nos ensaios sdo 0s seguintes:

* régua linimétrica: utilizada para leituras de nivel de escoamento, possui um
vernier com precisdo de décimos de milimetro. A régua € periodicamente nivelada
conforme referéncia de nivel do modelo para garantia de sua precisao;

» medidor eletromagnético de vazao : utilizado para imposicao de vazao de agua
no modelo, possui precisdo de 2% em fluxo de volume. Marca Krohne / Conault
modelo Optiflux 4000;

» scanner manual: utilizado para o levantamento altimétrico da regidao do fundo
mével, possui precisao espacial de aproximadamente 2 mm. Marca Faro modelo
Freestyle 3D.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos oito ensaios realizados no
modelo hidraulico reduzido. Considerando os ensaios com pilares retos como referéncia,
inicialmente apresenta-se a caracterizacao do escoamento, na sequéncia os resultados
de eroséo e por fim, a analise de volumes de concreto dos alargamentos dos pilares e
das bacias de dissipacao.

41 CARACTERIZAGAO DO ESCOAMENTO

4.1.1 Escoamento ao Longo do Vertedouro

Dentre os oito ensaios realizados, o escoamento ao longo da calha do verte-
douro nao se alterou com a troca das bacias de dissipacao. Resumindo-se em apenas
dois padrdes de escoamento ao longo da calha: com pilares retos e com pilares alarga-
dos. As FIGURAS 4.1 e 4.2 apresentam as condigdes de escoamento observadas nos
ensaios com pilares reto e com pilares alargados, respectivamente.

Com pilares retos (ensaios 1, 3, 5 e 7), 0 escoamento se propagou em regime
supercritico junto a calha. Nao houve incorporacao de ar no escoamento nesta regiao.
Apds o escoamento passar pelos pilares, foi observada a formacédo de pequenos
rabos-de-galo a jusante destes (FIGURA 4.1a), mas de dimensdes muito pequenas.

Nos ensaios com pilares alargados (ensaios 2, 4, 6 e 8), parte do escoamento
sofre um salto junto as paredes dos pilares e sao direcionadas para o centro do vao
na regiao do alargamento dos pilares. Estas parcelas adjacentes do escoamento que
saltam, chocam-se formando um rabo-de-galo promovendo a incorporacao de ar ao es-
coamento, conforme apresentado na FIGURA 4.1b. Mesmo havendo um estreitamento
na passagem de agua, nao foram observadas ondulagdes ou propagacao de turbulén-
cias para a regido de montante do vertedouro ocasionadas pelos alargamentos dos
pilares. Este € um indicativo de que nas condi¢cdes ensaiadas, os pilares alargados nao
prejudicam a capacidade do vertedouro de descarregar cheias, porém sao necessarias
melhores avaliagdes no que diz respeito a capacidade de descarga do vertedouro.



FIGURA 4.1 — ESCOAMENTO AO LONGO DO MODELO DO VERTEDOURO
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FIGURA 4.2 - ESCOAMENTO AO LONGO DO MODELO DO VERTEDOURO - VISTA LATE-
RAL
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4.1.2 Escoamento na Bacia de Dissipacao

Esta secédo apresenta as condicdes de escoamento observadas ao longo da
bacia de dissipacao e a jusante da mesma. A fim de facilitar a comparacao entre as
estruturas com pilares retos e com pilares alargados, os resultados estdo agrupados
por ensaios com a mesma bacia de dissipagéao.

Bacia de dissipacédo A - Ensaios 1 e 2 (Lgp = 108 m - 23% maior):

Nos ensaios 1 e 2, os quais foram realizados com a bacia A (Lgp = 108 m),
em ambos, o rolo superficial do ressalto hidraulico formou-se no interior da bacia,
a montante do end sill (FIGURA 4.3). O rolo superficial no ensaio 2 (com pilares
alargados) apresentou menor comprimento em comparagdo com o ensaio 1 (com
pilares retos). Na regido do fim da bacia, junto ao fundo, o ensaio com pilares alargados
apresentou (visualmente) menor quantidade de ar incorporado ao escoamento, 0
que significa que o processo de dissipacao e transformacéo de energia ja havia sido
completado nesta regiéo.

A FIGURA 4.4 apresenta o escoamento a jusante da bacia de dissipagdo nos
ensaios 1 e 2 (bacia A). Nota-se que no ensaio com pilares retos (ensaio 1), a parcela
do escoamento junto ao fundo, quando transpde o end sill, apresenta formacao de
vortices horizontais de eixo transversal ao alinhamento do canal, ocasionando correntes
de retorno junto ao material moével (FIGURA 4.4a). Por apresentar velocidade junto ao
fundo menor que no ensaio 1, este efeito ndo foi observado no ensaio 2 (FIGURA 4.4b).
No ensaio com pilares retos foi observada a movimentagdo de material movel em
suspensao no escoamento (FIGURA 4.4a). Este efeito nao foi observado no ensaio
com pilares alargados.

Bacia de dissipacao B - Ensaios 3 e 4 (Lzp = 88 m - padrao USBR):

Com a bacia de dissipacao na posicao B (ensaios 3 e 4), a qual corresponde a
bacia com comprimento dimensionado pelo método do Bureau of Reclamation (1998)
(Lgp = 88 m), o escoamento apresentou caracteristicas semelhantes as observadas
nos ensaios com a bacia A (ensaio 1 e 2). No ensaio com pilares retos, o rolo superficial
do ressalto hidraulico ficou contido no interior da bacia e seu término localizou-se
na secao do end sill (FIGURA 4.5a) e no ensaio com pilares alargados, o rolo teve
comprimento de 2/3 o comprimento da bacia conforme FIGURA 4.5b. O escoamento
junto ao fundo, no final da bacia (sec¢ao do end sill), apresentou maiores velocidades
no ensaio com pilares retos (ensaio 3 - FIGURA 4.5a) comparado com o ensaio com
pilares alargados (ensaio 4 - FIGURA 4.5b). Assim como no ensaio 2, no ensaio 4
(ambos com pilares alargados) ocorreu menor incorporagao de ar ao escoamento junto
ao fundo no final da bacia de dissipacédo (FIGURA 4.5b).

A FIGURA 4.6 apresenta o escoamento na regido a jusante da bacia de
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dissipacao , onde nota-se, no ensaio 3 (FIGURA 4.6a), que o escoamento apresenta
recirculacao junto ao material mével nas proximidades do fim da bacia, assim como
observado no ensaio 1. Este efeito n&o foi observado no ensaio 4, com pilares alargados
conforme FIGURA 4.6b. Assim como observado nos ensaios com bacia A, nestes
ensaios houve movimentacao de material por suspensdao somente no ensaio com
pilares retos (ensaio 3). O uso de pilares alargados mostrou-se bastante benéfico.

Bacia de dissipacao C - Ensaios 5e 6 (Lgp = 74 m - 16% menor):

A FIGURA 4.7 apresenta as condicdes de escoamento na bacia C (Lgp = 74 m)
durante os ensaios 5 e 6. No ensaio 5, com pilares retos, o rolo superficial do res-
salto hidraulico formou-se, parte no interior da bacia e parte fora da bacia, conforme
FIGURA 4.7a a bacia nao conteve inteiramente o ressalto hidraulico. Neste ensaio,
nota-se que o end sill, defletiu o escoamento alterando o formato do rolo, em compa-
racdo com os ensaios 1 e 3 (bacias A e B ambas com pilares retos). No ensaio 6 o
rolo superficial ficou contido no interior da bacia apresentando menor comprimento,
comparado com o ensaio 5 (FIGURA 4.7b).

Na saida da bacia de dissipacao C , devido ao end sill, em ambos o0s ensaios,
0 escoamento projeta-se para a superficie livre com grande intensidade. Logo a jusante
deste, ambos 0s ensaios apresentaram recirculagdes no escoamento junto ao material
movel, porém com menor intensidade no ensaio 6 (FIGURA 4.8). Foi observado movi-
mento de material por suspensdo somente no ensaio com pilares retos, este efeito nao
ocorreu no ensaio com pilares alargados.

Bacia de dissipacdo D - Ensaios 7 € 8 (Lgp = 54 m - 39% menor):

Os ensaios 7 e 8 foram realizados com a bacia de dissipacédo D, a mais curta
entre as ensaiadas, com comprimento de Lgp = 54 m. No ensaio 7, com pilares retos, o
rolo superficial do ressalto foi menor que o observado nos demais ensaios com pilares
retos (1, 3 e 5). Porém, formou-se para fora da bacia e foi modificado pelo fluxo intenso
defletido pelo end sill (FIGURA 4.9a). No ensaio 8, o rolo superficial do ressalto ficou
contido no interior da bacia (FIGURA 4.9b). Ao contrario do observado no ensaio com
pilares retos (ensaio 7), o ressalto ndo sofreu influéncia do fluxo defletido pelo end sill.

A FIGURA 4.10 apresenta o escoamento a jusante da bacia de dissipacao.
No ensaio 7, 0 escoamento ao transpor o end sill foi defletido e se propagou com
grande intensidade para cima em direcédo a superficie livre do escoamento. Com isso,
na superficie do escoamento foi observada a formacgao de rolos com regides de retorno,
ver FIGURA 4.10a. Na regido a jusante do endsill, junto ao fundo do canal, em ambos
ensaios foi observada a formacao de correntes de retorno, conforme FIGURAS 4.9
e 4.10, porém com menor intensidade no ensaio com pilares alargados (ensaio 8).
Assim como observado em todos os ensaios com pilares retos (ensaio 7), ocorreu 0
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movimento de material e este entrou em suspensao no escoamento. Este efeito nao foi
observado no ensaio 8 (pilares alargados), o material do fundo mével moveu-se, porém
nao entrou em suspensao, assim como em todos os ensaios com pilares alargados.
Sem duvidas, os ensaios alargados conduziram a melhores resultados em termos de
dissipacao de energia hidraulica.
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FIGURA 4.3 - ESCOAMENTO AO LONGO DO MODELO DA BACIA DE DISSIPACAO A
(Lpp =108 m - 23% maior)
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FIGURA 4.4 —- ESCOAMENTO AO LONGO DO MODELO - JUSANTE DA BACIA DE DISSIPA-
CAO A (Lgp = 108 m - 23% maior)
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FIGURA 4.5- ESCOAMENTO AO LONGO DO MODELO DA BACIA DE DISSIPAQAO B
(Lpp = 88 m - padrdao USBR)

AR LIRLLLE !
VR TTRFTTTIN ¢ S TPRIET

(a) Ensaio 3 - pilares retos

(b) Ensaio 4 - pilares alargados



74

FIGURA 4.6 —- ESCOAMENTO AO LONGO DO MODELO - JUSANTE DA BACIA DE DISSIPA-
CAO B (Lpp = 88 m - padrao USBR)
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FIGURA 4.7 — ESCOAMENTO AO LONGO DO MODELO DA BACIA DE DISSIPACAO C
(Lpp =74 m-16% menor)
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FIGURA 4.8 — ESCOAMENTO AO LONGO DO MODELO - JUSANTE DA BACIA DE DISSIPA-
CAO C (Lgp = 74 m - 16% menor)
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FIGURA 4.9 - ESCOAMENTO AO LONGO DO MODELO DA BACIA DE DISSIPACAO D
(Lpp =54 m - 39% menor)
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FIGURA 4.10 — ESCOAMENTO AO LONGO DO MODELO - JUSANTE DA BACIA DE DISSI-
PACAO D (Lgp = 54 m - 39% menor)
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4.2 LEVANTAMENTO ALTIMETRICO DO FUNDO MOVEL

Esta secao apresenta os resultados obtidos pelo levantamento altimétrico do
fundo mével do modelo ap6s cada ensaio. O levantamento foi realizado com o Scanner
3D. A FIGURA 4.11 apresenta o resultado do escaneamento da superficie do fundo
movel antes dos ensaios.

A TABELA 4.1 apresenta, em resumo, os volumes de erosdo, as maximas
profundidades da fossa de eroséo e a elevagao de material depositado em forma de
barra observados ao final de cada ensaio em medidas de protétipo.

FIGURA 4.11 — RESULTADO DO SCANNER ANTES DOS ENSAIOS - SUPERFICIE INICIAL

TABELA 4.1 — RESULTADOS DE VOLUMES DE EROSAO DE MATERIAL MOVEL APOS 0OS

ENSAIOS
: Profundidade Volume
Ensaio dias(i:pl)zgéeo Pilares de eroséo sgrur;a(gf; erodido  Observacgao
ds (m) (m3)
1 A Retos 3,5 5,2 3.100 bacia
2 A Alargados 1,1 1,5 340 23% maior
3 B Retos 4,3 5,6 3.900 bacia
4 B Alargados 2,3 4,3 490 padrdo USBR
5 C Retos 49 5,4 6.100 bacia
6 C Alargados 3,7 5,3 2.200 16% menor
7 D Retos 5,5 5,5 7.700 bacia
8 D Alargados 4,5 5,3 3.800 39% menor

Obs: unidades em medidas de protétipo.
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A seguir, apresenta-se os resultados dos levantamentos altimétricos agrupados
por ensaios com mesma bacia de dissipacao.

Bacia de dissipacédo A - Ensaios 1 e 2 (Lgp = 108 m - 23% maior):

A FIGURA 4.12 apresenta os resultados dos ensaios com a bacia de dissipagéo
A em forma de curva-de-nivel do material mével. Nota-se que ocorreu erosdo com
formacao de barra de material, porém com menores intensidades no ensaio com pilares
alargados. No ensaio com pilares retos, a erosao caracterizou-se por uma fossa unica
centralizada no canal e a barra de depdsito de material com avango mais acentuado
nas laterais do canal. No ensaio com pilares alargados a erosao caracterizou-se por
uma fossa e barra unica com leve tendéncia a formacéao junto a lateral esquerda do
canal e de menores intensidades que as observadas no ensaio com pilares retos.

A maior profundidade de erosdo no ensaio com pilares retos foi de 3,5 m, isto
€, 2,4 m maior que no ensaio com pilares alargados (d, = 1,1 m). O maior depdsito de
material mével em forma barra (bacia A) foi observado no ensaio com pilares retos,
igual a 5,2 m, ao passo que no ensaio com pilares alargados, a barra atingiu apenas
1,5 m acima da superficie inicial.

O volume de material erodido no ensaio com pilares retos foi de 3.100 m3. Com
pilares alargados o volume observado foi de apenas 340 m3, cerca de 10 % do ensaio
1. Estes ensaios foram executados com a bacia de dissipagédo A, a qual é 20,0 m maior
em comprimento que a bacia B, dimensionada pelo método do Bureau of Reclamation
(1998). Nesse contexto, nota-se diminui¢cao de volumes em ambos ensaios comparados
a bacia de referéncia (bacia B).

Bacia de dissipacao B - Ensaios 3 e 4 (Lgzp = 88 m - padrdao USBR):

Estes ensaios foram executados com a bacia B, a qual foi dimensionada pelo
método do Bureau of Reclamation (1998), considerada como bacia de referéncia.

Nestes ensaios, ocorreu formacao de fossa de erosao e depdsito de material
em forma de barra, conforme FIGURA 4.13. No ensaio com pilares retos (ensaio
3), a configuracao final da erosao foi semelhante a observada no ensaio 1 (mesma
configuracao dos pilares). No ensaio 4 (pilares alargados), a erosao caracterizou-se
por duas fossas junto ao end sill e uma Unica barra na regido central do canal.

No ensaio 3, com pilares retos, a maior erosao registrada foi de 4,3 m e a maior
elevacao da barra foi de 5,6 m. No ensaio 4 foi registrada menor fossa de erosdo 2,3 m
e menor altura da barra 4,3 m.

Os volumes de materiais erodidos foram maiores em comparagdo com 0s
ensaios com a bacia A, explicado pela redugao de 20 m de comprimento da bacia B
(de 108 m para 88 m). No ensaio com pilares retos, o volume de erosao foi de 3.900 ms,
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contra 3.100 m3 do ensaio 1 (bacia A). O ensaio com pilares alargados apresentou
uma reducao no volume erodido em comparagao com 0 ensaio com pilares retos, de
3.410 m3 (ver TABELA 4.1).

Bacia de dissipacao C - Ensaios 5e 6 (Lgp = 74 m - 16% menor):

A bacia de dissipacdo C é 14 m menor, em comprimento, que a bacia B (bacia
de referéncia). Com isso, as erosdes resultantes destes ensaios foram semelhantes as
observadas nos ensaios com a bacia B, porém com maiores intensidades.

Com pilares retos, a erosao caracterizou-se por Unica fossa de eroséo centrali-
zada no canal e barra com avango de material mais acentuado junto as paredes do
canal (ensaio 5). No ensaio com pilares alargados (ensaio 6), observou-se formacéo
de duas fossas de erosao nas laterais do canal e uma uUnica barra centralizada no eixo
do canal, conforme FIGURA 4.14.

Conforme TABELA 4.1, a maior erosdo no ensaio com pilares retos foi de 4,9 m
e de 3,7 m no ensaio com pilares alargados, ou seja, 1,2 m menor com pilares alargados.
Com relacao a barra de material depositado, ambos os ensaios apresentaram valores
semelhantes, 5,4 m no ensaio com pilares retos e 5,3 m com pilares alargados.

Nestes ensaios, 0os volumes de materiais erodidos resultaram maiores que nos
ensaios com a bacia B. Observou-se aumento de aproximadamente 56 % no ensaio
com pilares retos (6.100 m3 contra 3.900 m3 do ensaio 3) e aumento de 3,5 vezes no
ensaio com pilares alargados (2.200 m3 contra 490 m3 do ensaio 4). Mesmo com este
aumento no volume, o ensaio com pilares alargados e bacia C apresentou menores
volumes e profundidades de erosdes em comparacdao com o ensaio de pilares retos e
bacia B, ou seja, mesmo com diminuicdo do comprimento da bacia de dissipacao (14 m),
os resultados sdo melhores quando se associa o vertedouro com pilares alargados.

Bacia de dissipacdo D - Ensaios 7 e 8 (Lgp = 54 m - 39% menor):

Estes ensaios foram realizados com a bacia de dissipacédo D, a menor bacia
em comprimento para esta série de ensaios. Possui comprimento de Lgp =54 m (34 m
menor que a bacia B). Por possuir menor area revestida, os resultados destes ensaios
apresentaram a maiores erosées em comparagao com as demais bacias.

As curvas de nivel da FIGURA 4.15 apresentam o resultado do levantamento
topogréfico ao final destes dois ensaios. Nota-se que o formato final da eroséao foi
semelhante ao formato dos ensaio com bacia B e C: no ensaio com pilares retos, uma
fossa de erosdo centralizada ao eixo do canal e barra de material erodido com depdésito
mais acentuado as margens dos canal; no ensaio com pilares alargados, duas fossas
de eroséao e barra alinhada com o eixo do canal.

As méaximas profundidades de erosao nestes ensaios foram de 5,5 m com pila-
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res retos e de 4,5 m com pilares alargados. A maior elevacao da barra de material foi de
5,5 m no ensaio com pilares retos e de 5,3 m no ensaio com pilares alargados. O resul-
tado do volume de erosdo do ensaio com pilares retos foi 7.700 m3, aproximadamente
50 % maior que o resultado do ensaio com pilares alargados, 3.800 ms.
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FIGURA 4.12 — CURVA DE NIVEL BACIA A - EROSAO APOS 20 HORAS PROTOTIPO -
COMPARACAO ENTRE PILARES RETOS E ALARGADOS

Pilares Retos Pilares Alargados

D D
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B B
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FIGURA 4.13 — CURVA DE NiVEL BACIA B - COMPARAGAO ENTRE PILARES RETOS E

ALARGADOS - PROTOTIPO
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FIGURA 4.14 — CURVA DE NIVEL BACIA C - COMPARACAO ENTRE PILARES RETOS E
ALARGADOS - PROTOTIPO

Pilares Retos Pilares Alargados
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FIGURA 4.15 - CURVA DE NIVEL BACIA D - COMPARACAO ENTRE PILARES RETOS E

ALARGADOS - PROTOTIPO
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4.3 ANALISE DAS PROFUNDIDADES DE EROSOES

A partir dos resultados de maximas profundidades de erosdes (d,) apresentados
na TABELA 4.1, e a partir das Egs. 2.3 a 2.6, desenvolveu-se o grafico da FIGURA 4.16.

FIGURA 4.16 — PROFUNDIDADES DE EROSOES - RESUMO
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No gréafico da FIGURA 4.16, o eixo das abcissas representa a vazao especifica
na bacia de dissipacao (q) e o eixo das ordenas a maxima profundidade de erosao
somada ao nivel de escoamento de jusante (d,; + T,,). As linhas continuas, apresentam
as equacdes de Veronese (1937), Jaeger (1939) , Schoklitsch (1932) e Eggenberger
(1944) com carga H = 40,81 m, diametro do material igual a ¢ = 560 mm. A linha
tracejada vertical representa a faixa de vazéo especifica na bacia de dissipagao nos
ensaios (¢ = 78 m3/s.m).

O ensaio 3, o qual foi realizado com pilares retos e bacia de dissipagao com
comprimento padrdao Bureau of Reclamation (1998), apresentou maxima profundidade
erosao de d, = 4,3 m e nivel de jusante igual a 7, = 19,19 m (nivel de jusante acima
da elevacgao inicial do fundo , EL. 39,00 m). O ensaio 8, com pilares alargados e bacia
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de dissipacao 39% menor, apresentou equivaléncia de profundidade de erosdo com o
ensaio 3, resultando em d, = 4,5 m com mesmo nivel de jusante, T,, = 19,19 m. Para
fins de comparacéao, plotou-se nesse grafico o resultado obtido nos estudos de Lara
(2011), o qual resultou maior que os obtidos nessa dissertacao, d, + T, = 27,91 m,
porém, este resultado foi obtido com ensaios em modelo reduzido de vertedouro de
salto esqui (Usina Hidrelétrica de Maua) e carga H = 62 m.

4.4 ANALISE DO COMPRIMENTO DA BACIA DE DISSIPACAO E RESSALTO HI-
DRAULICO

Baseando-se no estudo de Peterka (1963), elaborou-se um grafico para ana-
lise dos comprimentos das bacias e resultados de erosdo, que € apresentado na
FIGURA 4.17. No eixo das abcissas esta apresentado o numero de Froude na sec¢éo a
montante do ressalto hidraulico (F7) e o eixo das ordenadas os comprimentos (L) em
funcéo da profundidade conjugada de jusante (Ds).

FIGURA 4.17 — ANALISE DO COMPRIMENTO DA BACIA DE DISSIPACAO E DO RESSALTO
HIDRAULICO
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Com vistas a FIGURA 4.17, o comprimento do ressalto hidraulico (PETERKA,
1963) e o comprimento da bacia de dissipagcao (Bureau of Reclamation, 1998) estao
apresentados em linhas pretas continuas, e podem ser tomados como valores con-
solidados pela bibliografia (FIGURAS 2.3 e 2.4 respectivamente). A linha tracejada
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vertical representa a faixa de numero de Froude onde foram realizados os oito ensaios
(Fy = 7,44). Os segmentos de linha das cores: azul, preto, laranjado e vermelho, repre-
sentam os comprimentos das bacias de dissipagéo A, B, C e D respectivamente (108 m,
88 m, 74 m e 54 m). Os pontos de cor vermelho e azul representam o comprimento do
ressalto hidraulico calculados pelas Eqgs. 2.27 e 2.28 respectivamente.

Nota-se que a bacia de referéncia, bacia B, resultou um pouco menor que o
indicado pelo Bureau of Reclamation (1998), isto se deve a limitagées construtivas
apresentadas no capitulo 3 - Materiais e Métodos. A bacia A, maior bacia ensaiada,
ainda é menor que o comprimento do ressalto hidraulico definido por Peterka (1963).

Em relacdo aos comprimentos de ressalto hidraulico com pilares alargados
(L’zz), 0 resultado da Eq. 2.27 (LI et al., 2000) ficou 23% menor e da Eq. 2.28 (YIN;
LIANG; GONG, 2010) 80% menor em comparagcdao com o comprimento do ressalto
hidraulico (Lgry) dos estudos de Peterka (1963) apresentando uma diminuicdo no
comprimento do ressalto com a utilizagao de pilares alargados no vertedouro.

No que diz respeito ao comprimento de bacia de dissipagéo (Lgp), a bacia D
(Lgp = 54 m) com pilares alargados apresentou equivaléncia, em termos de erosao,
com a bacia B (Lgp = 88 m) com pilares retos.

4.5 ANALISE SOBRE VOLUMES DE CONCRETO PARA A UTILIZAGAO DE PILARES
ALARGADOS

Partindo-se do principio de que a bacia de dissipacao B é a bacia dimensionada
pelo método consagrado do Bureau of Reclamation (1998) e considerada, para fins de
erosao, como a bacia de referéncia, apresenta-se nesta se¢cdo uma analise da relacao
entre os volumes de concreto dos pilares alargados e volumes de concreto das bacias
de dissipagéo.

A TABELA 4.2 apresenta os volumes de concreto dos alargamentos dos pilares,
volumes de cada modulo de bacia de dissipagéo e o volume liquido de concreto. Para
o calculo do volume dos pilares alargados, considerou-se apenas os alargamentos dos
pilares. No calculo do volume do mddulo da bacia, considerou-se cada médulo de bacia
com 1 m de profundidade e com muros laterais da bacia com altura igual a 23,19 m
(curva-chave de jusante) e largura de 1 m. O volume liquido é a diferenca entre os
volumes dos pilares alargados e bacia de dissipacao.



90

TABELA 4.2 - VOLUMES DE CONCRETO DOS PILARES ALARGADOS E BACIA DE DISSI-

PACAO
. Bacia de . \p/)(i)ll;rr:: Volumg da V,olu'me
Ensaio . .~ " Pilar bacia liquido Obs.
dissipacao alargados
(m?) (m?)
(m?)
1 A Retos 0 +2.430 +2.430 bacia
2 A Alargados  +1.370 +2.430 +3.800 23% maior
3 B Retos 0 0 0 bacia
4 B Alargados  +1.370 0 +1.370 padrdao USBR
5 C Retos 0 -1.760 -1.760 bacia
6 C Alargados  +1.370 -1.760 -390 16% menor
7 D Retos 0 -4.190 -4.190 bacia
8 D Alargados  +1.370 -4.190 -2.820 39% menor

Obs: unidades em medidas de protétipo.

Nota-se que na bacia C, mesmo adicionando os pilares alargados com o
acréscimo em volume de concreto de 1.370 m?, economiza-se 390 m? de concreto
com a reducao da bacia B para C (1.760 m?). Na bacia D, a economia é ainda maior,
2.820 m3 mesmo com o acréscimo no volume de concreto pela adigdo dos alargamentos

dos pilares.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho estuda a eficiéncia de uma nova tecnologia que propicia uma
melhor dissipacdo de energia em vertedouros dotados de bacias de tranquilizacéo
do escoamento (stilling basins) ou bacia de dissipacao como é conhecida no Brasil.
Trata-se de uma modificagdo dos pilares, alargando os mesmos para provocar um es-
treitamento relativamente abrupto ao escoamento. Esses pilares modificados recebem
o nome de “flaring piers” e sdo utilizados em obras recentes da China. Estudou-se,
portanto, os efeitos combinados dos pilares alargados e bacias de dissipagéao.

As bacias de dissipacdo operam com ressalto hidraulico em seu interior e 0
seu comprimento € normalmente projetado com o critério de dimensionamento do
Bureau of Reclamation. No entanto, a modificacdo dos pilares transforma o padrao
do escoamento e afeta o ressalto hidraulico introduzindo uma dissipacéo extra, o
que a literatura técnica chinesa chama de "3D hydraulic jump” isto €, transforma o
ressalto hidraulico de caracteristicas bidimensionais em escoamento com aspectos
altamente tridimensionais, diminuindo assim efeitos erosivos. Assim, este trabalho
estuda a possibilidade de encurtar a bacia de dissipagao em relagéo a bacia padrao
Bureau of Reclamation, verificando como os pilares alargados podem contribuir na
diminuicdo da profundidade de eroséo e volume de material erodido.

Escolheu-se um vertedouro com a vazao especifica nos vaos entre pilares
de 99 m?¥/s.m (280 L/s.m na modelo na escala de 1:50) e o numero de Froude do
escoamento torrencial no inicio da bacia de F; = 7,44 (faixa de bons ressaltos segundo
Peterka (1963)). Foram reproduzidas trés passagens (trés comportas) com pilares
cuja razao de contragao € igual a n = 0,5 e a secdo de escoamento em forma da
letra Y. A bacia de dissipacéo cujo comprimento foi definido pelo critério do Bureau of
Reclamation é de 88 m (bacia B) para pilares retos convencionais e foi encurtada em
17% (bacia C) e 39% (bacia D) para verificacdo de sua eficiéncia.

Este trabalho utilizou ensaios em modelo hidraulico reduzido com fundo moével
para avaliar erosdes a jusante de vertedouros com pilares alargados com bacia de
dissipacao. O estudo partiu da hipétese de que adicionar pilares alargados, em ver-
tedouros com bacia de dissipag¢ao, pode-se diminuir as profundidades e volumes de
erosoes. Para essa avaliagéo, realizaram-se oito ensaios, com vertedouro de pilares
retos e de pilares alargados (flaring piers) com quatro comprimentos de bacias (108 m,
88 m, 74 m e 54 m). A seguir, apresenta-se as conclusdes e recomendacdes acerca
dos resultados deste estudo.

Nos ensaios com o vertedouro de pilares retos, o0 escoamento se propagou em
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regime supercritico formando um ressalto hidraulico classico na bacia de dissipacao.
No vertedouro com pilares alargados, parte do escoamento sofre um salto na regiao
do estrangulamento da livre passagem. O escoamento oriundo do salto dos pilares
adjacentes, chocam-se formando um rabo-de-galo e incorporando ar ao escoamento.
Este efeito, somado com a parcela do fluxo que escoa junto ao vertedouro, altera o
ressalto hidraulico na bacia de dissipagao. Este é intitulado pela bibliografia como
ressalto hidraulico 3D ("3D hydraulic jump").

Nos ensaios realizados, este ressalto hidraulico apresentou menores compri-
mentos do rolo superficial em comparag¢do com o ressalto proveniente dos pilares retos.
Visualmente, o ressalto hidraulico, nos ensaios com pilares alargados, apresentou
menores velocidades de escoamento junto ao fundo da bacia de dissipa¢ao na regido
do end sill, comparado aos ensaios com pilares retos. Com isso, notou-se que durante
0s ensaios com pilares retos, 0 escoamento foi capaz de arrastar material movel e
coloca-los em suspensao no escoamento. Este efeito ndo foi observado nos ensaios
com pilares alargados (ndo houve transporte em suspensao).

De maneira geral, os ensaios com vertedouro de pilares alargados apresen-
taram menores profundidades de erosdes e menores volumes de material erodido,
comparado aos ensaios com pilares retos (TABELA 4.1). As maiores erosdes foram
observadas nos ensaios com a bacia de dissipagao D (Lgp = 54 m) correspondente
aos ensaios 7 e 8, com pilares retos (ensaio 7), a maior profundidade de eroséao foi de
5,5 m e o maior volume erodido foi de 7.700 m3, e com pilares alargados (ensaio 8), foi
de 4,5 m e 3.800 m?3 respectivamente. As maiores elevagdes da barra de material depo-
sitado também foram observadas nos ensaios com bacia D, porém foram semelhantes
entre os pilares retos e pilares alargados, 5,5 m e 5,3 m respectivamente.

Partindo-se do principio, de que a bacia de dissipac¢ao B (Lgp =88 m) é a
bacia de referéncia, uma vez que seu comprimento foi dimensionado por um método
consolidado (Bureau of Reclamation, 1998), em termos de erosao (profundidades e
volumes), o vertedouro de pilares alargados e bacia de dissipacdo D (Lgp = 54 m)
apresentou equivaléncia em desempenho com o vertedouro de pilares retos utilizando
a bacia de referéncia. Com isso, baseado nas condi¢cdes ensaiadas, pode-se concluir
que: ao adicionar pilares alargados em um vertedouro com bacia de dissipacdo, pode-
se reduzir o comprimento da bacia em 34 m, garantindo a equivaléncia no potencial
erosivo do escoamento com a bacia de referéncia. Esta redugdo no comprimento da
bacia, de 88 m para 54 m implicaria uma economia de 2.820 m? de concreto mesmo
com a adicao de pilares alagados (ver TABELA 4.2).

Como sugestao para proximos trabalhos, pode-se aumentar o poder erosivo
do escoamento, pois mesmo com a menor bacia de dissipacéo, as profundidades de
erosao maximas registradas foram de 5,5 m (ensaio 7 - pilares retos e bacia D). Esta
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erosao nao implicaria em grandes problemas para a estrutura do vertedouro e bacia
de dissipacao. Nesse sentido, sugere-se aumentar o poder erosivo do escoamento
mediante a ensaios com maiores vazdées ou menores niveis de jusante (abaixo da
conjugada de jusante).

Sugere-se também avaliar outras geometrias de pilares alargados, obtendo
uma sensibilidade para valores de taxa de contracdo, angulo de contracao e posicao
do inicio do alargamento dos pilares.

Ainda neste contexto, sugere-se avaliar o impacto na capacidade de descarga
do vertedouro pela adicao dos pilares alargados, uma vez que o estrangulamento pode
aumentar as pressdes ao longo da calha e dos pilares.
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