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RESUMO

Separacdao em vertedouros de superficie acarreta na diminuicdo da
capacidade de descarga da estrutura, portanto precisa ser evitada. A ocorréncia
desse fendbmeno foi documentada em estudos de modelo fisico reduzido em duas
circunstancias: operagdo com carga hidraulica muito acima da carga de projeto e
operacao com alto grau de submergéncia. Nesta dissertacdo sdo apresentados os
principais aspectos para formacdo da zona de separacdo e critérios para
dimensionamento de vertedouros de superficie. Os dois casos documentados com
existéncia de zona de separagao foram reproduzidos em um modelo computacional
tridimensional e os resultados obtidos por este modelo foram comparados com 0s
resultados levantados nos modelos fisicos. O programa FLOW-3D mostrou-se capaz
de representar a separacdo a jusante das cristas dos vertedouros em ambos 0s
casos, resultando em diferencas no coeficiente de descarga menores que 2 % entre
o modelo computacional e o modelo fisico em todas as simulac¢des realizadas. Um
comparativo entre os resultados para diferentes modelos de turbuléncia mostrou
uma melhor capacidade dos modelos baseados nas Equacbées Médias de Reynolds
de duas equacbes na representacao do fendbmeno, com superioridade do Grupo
Renormalizado. Os efeitos de escala mostraram-se com pouca influéncia, devido
aos elevados numeros de Reynolds dos escoamentos simulados. A importancia do
quadrante de jusante do perfil vertente foi explorada, mostrando-se determinante na
supressdao da ocorréncia das zonas de separacdo e nos efeitos destas na
capacidade de descarga de vertedouros de superficie.

Palavras-chave: Vertedouros de superficie. Zona de separacdo. Dindmica dos
fluidos computacional. FLOW-3D.



ABSTRACT

Separation in overflow spillways leads to reduction of the discharge
capacities, therefore it needs to be avoided. This phenomenon has been presented
in studies with reduced hydraulic models under two circumstances: operation with
hydraulic head greater than the design head and operation with downstream
submergence. In this dissertation, the criteria for separation and main parameters for
overflow spillway design are showed. Both separation cases presented were
reproduced in a tridimensional computer model and the results were compared with
the physical model results. Flow-3D software proved to be able to represent the
separation downstream the spillways crests in either cases, resulting in discharge
coefficients differences smaller than 2 % in comparison with the ones obtained in
physical models for all the simulations. An evaluation of the turbulence models
showed a better capacity of Reynolds Averaged Navier-Stokes two-equation models
in simulating the separation, with advantage for the Renormalization-Group model.
The scale effects demonstrated to have little influence in the results, due the high
Reynolds numbers of the simulated flows. The significance of the downstream crest
shape was explored and has showed to be important to avoid separation and its
effects in overflow spillways discharge capacity.

Key-words: Overflow spillways. Separation of flow. Computational fluid dynamics.
FLOW-3D.
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1 INTRODUCAO

Entre as principais condicbes de segurangca de uma barragem, estd a
garantia da descarga de cheias por meio de uma estrutura vertente. Sob este
aspecto, é de extrema importancia assegurar o funcionamento adequado desta
estrutura para a vazdo maxima de projeto.

Amplamente utilizados para esta finalidade estdo os vertedouros de
superficie, que possuem um sistema de operagdo relativamente simples,
principalmente quando n&do estdo dotados de comportas, porém bastante eficiente,
pois 0 aumento do nivel de agua atuante sobre a crista do vertedouro aumenta a
uma poténcia de 1,5 a capacidade de descarga deste.

A determinacdo da capacidade de descarga, geralmente em termos da
analise do coeficiente de descarga, foi bastante estudada por autores como Corps of
Engineers (1955) e USBR (1960), mas ainda assim as singularidades de cada tipo
de estrutura, relacionadas com as condicbes de aproximacdo e geometrias
especificas, exigem a comprovacao desta capacidade de descarga, principalmente
se tratando de grandes aproveitamentos.

Para a definicdo do coeficiente de descarga, usualmente séo utilizados
modelos fisicos reduzidos que buscam representar, de acordo com o critério de
semelhanca adotado, o comportamento hidraulico da estrutura. Na avaliacdo do
aspecto do escoamento podem ser encontradas questdes a serem aprimoradas,
com o objetivo de aumentar a capacidade de descarga, por intermédio da remocéo
ou atenuagao de efeitos que possam representar algum tipo de resisténcia adicional
ao fluxo escoando através da estrutura vertente. Entre os efeitos indesejados esta a
ocorréncia de zonas de separacao junto do perfil do vertedouro, que provocam
variagdes de pressdes e zonas de recirculagcdo que sao prejudiciais a capacidade de
descarga.

Com base em resultados de modelos fisicos reduzidos, Rouse (1961)
indicou a ocorréncia da zona de separacao em vertedouros de superficie quando a
carga atuante atinge valores quase trés vezes maiores que a carga que definiu o
perfil do vertedouro. Nesta situacdo, a vazao passando pelo vertedouro exige um
perfil com uma projecao horizontal mais afastada do paramento de montante do que
o projetado, ocorrendo o afastamento do fluxo com relagdo ao perfil e criando uma
zona de separacdo. Este fenémeno foi observado por CEHPAR (2001) durante
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testes em um vertedouro de superficie livre que teve sua vazao de projeto revista
apos sua construcao.

Outra maneira de ocorrer separacao € na operagao de vertedouros com alto
grau de submergéncia, quando o nivel de dgua de jusante é elevado de tal modo, ou
quando o préprio canal de restituicao esta tdo préximo da crista do vertedouro, a
ponto de exercer influéncia na capacidade de descarga. Em tal situagédo, o
vertedouro de superficie se assemelha a uma soleira, ocasionando uma pequena
diferenga de niveis de agua entre montante e jusante do vertedouro. Bradley (1945,
apud Dettmer, 2013) estudou amplamente os efeitos da submergéncia na
capacidade de descarga de vertedouros de superficie, dando origem a um abaco
que prevé a reducao do coeficiente de descarga em termos da elevacao do nivel de
agua de jusante e da posicao do canal de restituicdo. Este abaco tornou-se bastante
conhecido com a publicagdo do USBR (1960).

A formagédo da zona de separacao para um vertedouro de baixa queda foi
documentada por CEHPAR (2011) no estudo da otimizacdo de uma estrutura
vertente por meio da implementacdo de uma contracurva, a fim de eliminar a
formacao da zona de separacao.

Como alternativa aos modelos fisicos reduzidos, pode-se utilizar modelos
computacionais, cujo uso tem sido viabilizado pela crescente capacidade
computacional de processamento e armazenamento de dados. Possuindo uma
maior facilidade na elaboracdo e substituicio da geometria vertente, os modelos
computacionais surgem como uma ferramenta prévia de verificagdo das condi¢cdes
do escoamento.

Nesta dissertacdo, serdo apresentadas as principais referéncias para a
compreensao da formacao da zona de separacao e para a determinacdao empirica
do coeficiente de descarga de vertedouros de superficie.

Os testes realizados por CEHPAR (2001 e 2011) com formacao da zona de
separacao serao simulados em modelo computacional e os resultados obtidos serao
comparados, buscando-se evidenciar os cuidados necessarios para uma adequada

solucao matematica.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo desta dissertacdo é avaliar o desempenho computacional na
reproducdo de zonas de separagdo observadas durante os testes realizados no
estudo de um vertedouro de superficie operando com alta carga hidraulica
(CEHPAR, 2001) e com alto grau de submergéncia (CEHPAR, 2011), por meio da
comparacao dos resultados obtidos no modelo computacional com os obtidos nos

modelos fisicos.

1.1.1 Objetivos Especificos

Além da verificacdo da ocorréncia da zona de separacao nos dois casos
citados, serao avaliadas também as seguintes questdes:
i. Resultados da influéncia de diferentes modelos de turbuléncia
disponiveis no programa escolhido;
ii. Efeitos de escala na formacgao da separacao;
ii. E ainfluéncia do quadrante de jusante para o caso com alto grau de

submergéncia por jusante.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ESCOAMENTO AO REDOR DE CORPOS IMERSOS

Um corpo imerso em um escoamento com velocidade constante provoca,
naturalmente, uma redistribuicdo das linhas de corrente deste fluxo, para que este
possa contornar o corpo. Na Figura 2.1 sdo apresentadas linhas de corrente para
um fluido ideal ao redor de um corpo cilindrico.

Figura 2.1 - Linhas de corrente de um fluido ideal ao redor de um corpo cilindrico
(Fonte: Chang, 1970)

Para fluidos reais, porém, a existéncia deste corpo acarreta uma forca de
resisténcia sentida pelo fluxo, que pode ser expressa da seguinte forma:
pV?

F=CpA—
Cp > (2.1)

proporcional, portanto, a um coeficiente de arraste Cp, a area A definida pelo corpo
imerso projetada no plano normal ao sentido do escoamento (m?), a massa
especifica do fluido p (kg/m?) e a velocidade deste fluido V (m/s).

O coeficiente de arraste é caracteristico da resisténcia, fungdo do nimero de
Reynolds do escoamento, da rugosidade deste corpo e da forma deste:

o - (pVD k )
p=f p ,D,forma

em que D € um comprimento caracteristico (m), u a viscosidade dinamica do fluido

(2.2)

(Pa-s) e k a rugosidade da superficie (m).
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De acordo com Henderson (1966) a forca de resisténcia esta atrelada a
efeitos de tens&o tangencial, criadas pela resisténcia de superficie do corpo com o
desenvolvimento da camada limite e a variacao de pressao ao redor do corpo.

De acordo com Chang (1970) as linhas de corrente para um escoamento de
fluido ideal, como apresentado na Figura 2.1, sdo vélidas apenas para escoamentos
com numero de Reynolds menor que 1. Em fluxo laminar com Reynolds proximo a
10, ja ocorre uma zona de separacdao com dois redemoinhos fracos a jusante do
corpo. Para Reynolds da ordem de 100 ocorre a formagao de vértices variaveis no
tempo, como apresentado na Figura 2.2a. Com o aumento do numero de Reynolds,
ocorre uma zona de separagdo quase da espessura do corpo submerso, como
mostra a Figura 2.2b. Ainda segundo com Chang (1970), além da caracteristica do
escoamento a jusante, o ponto de separagdo também varia com o numero de

Reynolds, movendo-se para jusante com o aumento deste.

(b) Reynolds igual a 80.000

Figura 2.2 - Formacao de zonas de separacao de acordo com o niumero de Reynolds
(Fonte: Chang, 1970)

Segundo Rouse (1961), a zona de separacdo formada a jusante é tdo mais

ordenada e permanente, quanto menor for o numero de Reynolds do escoamento.
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Em termos da distribuicdo de pressdes, ocorre um valor maximo a montante,
no eixo do corpo, onde ocorre a estagnacgao. Esta pressao diminui gradualmente até
tornar-se negativa antes do ponto de separacdo, de onde permanece praticamente
constante.

Como explicitado na Equacédo ( 2.2 ), o coeficiente de arraste € funcao
também do numero de Reynolds, porém para valores suficientemente elevados
deste, o coeficiente torna-se independente do numero de Reynolds (Henderson,
1966), sendo funcao principalmente da forma do corpo submerso e da distribuicao
de pressdes decorrente desta forma. Na Figura 2.3 é reproduzido o grafico extraido
de Rouse (1961) mostrando a variacao do coeficiente de arraste em funcdo do

namero de Reynolds para corpos cilindricos.
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Figura 2.3 - Coeficiente de arraste para corpos cilindricos
(Fonte: Rouse, 1961)

Portanto, se a forma deste corpo imerso for projetada de maneira a diminuir
a ocorréncia de zonas de separacao (superficie aerodinamica), mesmo para
elevados numeros de Reynolds o coeficiente de arraste pode passar a ser funcao
principalmente das tensdes tangenciais (resisténcia de superficie).

A distribuicdo de velocidades do fluxo ao redor de um corpo imerso é
apresentada na Figura 2.4. O primeiro perfil esta posicionado a montante do ponto
de separacao, onde existe o efeito da camada limite. O segundo perfil representa as

velocidades no ponto de separacdo, que é evidenciado pelo inicio da linha de
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velocidade zero. Abaixo desta linha aparecem correntes de retorno, evidenciadas
pela inflexao no terceiro perfil de velocidades, definindo a regido de separacao.

Linhas de Corrente

_ Desenvolvimento da
"~ Camada Limite

Espessurada - / |
Camada Limite —— R S ——

_Linha de Velocidade Zero

Superficie do
Corpo Submerso N
~ Ponto de Separagao

" Regio de Velocidade
Negativa

Figura 2.4 - Perfis de velocidade de fluxo ao redor de um corpo submerso
(Adaptado de: Chang, 1970)

De acordo com Rouse (1961), a separacdao ao redor do corpo
necessariamente implica em uma completa mudangca do perfil de velocidades

proximo ao contorno, como evidenciado na Figura 2.4.
2.2 DIMENSIONAMENTO DE VERTEDOUROS DE SUPERFICIE

A capacidade de descarga de vertedouros de superficie pode ser calculada
pela equacao classica definida por Boussinesq (1907, apud Chow, 1959):

Q =CLH2 (23)
sendo Q a vazao (m%s), C o coeficiente de descarga, L, a largura efetiva da
estrutura (m) e H a carga hidraulica (m). A largura efetiva é funcéo do tipo do pilar
utilizado e uma explicagcdo mais detalhada é apresentada no Apéndice A. A grande
questdo do dimensionamento estd na correta determinagdo do coeficiente de
descarga.

A Figura 2.5 apresenta um perfil tipico de um vertedouro de superficie,
indicando o paramento de montante P, a lamina d’agua atuante h, a parcela da
energia cinética h, correspondente a velocidade de aproximagdo e a carga

hidraulica total H.
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Figura 2.5 - Vertedouro de superficie de ogiva alta

O tracado do perfil da soleira vertente foi apresentado por autores como
Bazin (1898, apud Rouse 1961) e Creager (1917) e, na maioria dos casos, este perfil
tem o objetivo de chegar o mais proximo possivel do perfil natural obtido para uma
soleira delgada livre, de acordo com a respectiva carga hidraulica. De acordo com
Henderson (1966), essa definicdo visa garantir que a pressdo na crista do
vertedouro seja préxima a pressdo atmosférica: uma pressdo positiva representaria
uma maior dificuldade para o escoamento, consequentemente diminuindo o
coeficiente de descarga da estrutura; analogamente, a ocorréncia de pressao
negativa aumenta a capacidade de descarga. Dentre os autores mais conhecidos
esta Creager (1917), fato esse que leva muitas vezes o perfil do vertedouro ser
chamado de Perfil Creager.

Diferentes metodologias e equacbes foram apresentadas para a
determinacao do perfil proposto por Creager, como descrito no Apéndice A,
geralmente separando o perfil em um trecho a montante da crista e outro a jusante.
Essas metodologias sdo funcdo de uma carga hidraulica de projeto, como na
equagao proposta pelo USBR (1960) para o trecho de jusante da crista:

Hl0 T (Hio)n (2.4)

sendo y a distancia vertical a partir da crista (m), H, a carga hidraulica de projeto
(m), K e n constantes dependentes das caracteristicas da estrutura e x a distancia
horizontal a partir da crista (m).

Uma vez definida a geometria da estrutura, a maior dificuldade esta em

determinar o coeficiente de descarga. Vertedouros com soleira espessa apresentam
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usualmente coeficientes de descarga entre 1,5 e 1,8 (Brater et alii, 1996), com
coeficiente teédrico igual a 1,705 (Henderson, 1966). Ja a utilizacdo de um Perfil
Creager aumenta a capacidade da descarga, para um coeficiente entre 2,15 e 2,26
(Corps of Engineer, 1955).

Diversos autores apresentam o coeficiente de descarga e a correcéo deste
considerando diferentes fatores como a altura, a declividade do paramento de
montante, a velocidade de aproximagao e o formato dos pilares traduzido em termos
de largura efetiva. Os principais autores e seus resultados sao apresentados no
Apéndice A.

Dentre estes fatores, pode-se apontar como o mais determinante a altura do
paramento de montante P, como apresentado por USBR (1960) no grafico
reproduzido na Figura 2.6. O coeficiente de descarga de projeto C, é funcdo da

relacdo altura do paramento pela carga de projeto.

2,3

2,2

2,1 /
2,0

L
1,8 /

1,7

Coeficiente de Descarga de Projeto C,

1,6

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Paramento de Montante / Carga de Projeto (P/H,)

Figura 2.6 - Coeficiente de descarga em funcdo da altura do paramento de montante
(Adaptado de: USBR, 1960)
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Ao longo da vida util de uma estrutura, a carga hidraulica de operacao

raramente coincide com a carga hidraulica de projeto, portanto, o coeficiente de

descarga (C) raramente coincide com o coeficiente de descarga de projeto (Cy).

A ocorréncia de cargas hidraulicas menores que aquela de projeto faz existir

pressdes

positivas ao longo do perfil do vertedouro, portanto diminuindo a

capacidade de descarga. Ja a ocorréncia de cargas hidraulicas maiores faz surgir

pressées negativas ao longo do perfil, aumentando a capacidade. Alguns autores

apresentaram entdo o coeficiente de descarga como funcdo da relagdo carga

atuante pela carga de projeto, como na Figura 2.7 sugerida por Abecasis (1961).

Coeficiente de Descarga
= — — I\ n n n N n I\
~ (o¢] (o] o - N w N ()] (o))

-
(o3}

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Carga Atuante / Carga de Projeto

Figura 2.7 - Coeficiente de descarga por Abecasis
(Adaptado de: Abecasis, 1961)

Nos estudos apresentados por Abecasis (1961), existe uma tendéncia de um

coeficiente de descarga maximo préximo a 2,5.

Rouse (1961) sugere uma curva nos mesmos termos que Abecasis (1961),

porém contempla raz6es maiores para a relagdo carga atuante por carga de projeto.

Esta curva é reproduzida na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Coeficiente de descarga por Rouse
(Adaptado de: Rouse, 1961)

Para uma carga atuante proxima a trés vezes maior que a carga de projeto,
Rouse (1961) indica uma zona de separacdo, que ocorre quando a carga atuante
resultaria em um perfil tdo mais alargado que o fluxo ndo escoaria aderente ao perfil
do vertedouro projetado, ocorrendo separagéo do fluxo com variacao de pressodes e
consequente diminuicdo do coeficiente de descarga. Contudo o autor ndo deixa
claro o critério utilizado para determinacéao desta zona de separacao e o respectivo
coeficiente de descarga para esta condicao.

Outra maneira de existir zonas de separacédo em vertedouros de superficie &
quando o nivel de 4gua a jusante do vertedouro, ou a elevacao do canal de jusante,
tornam ineficiente o perfil determinado por Creager (1917) para jatos livres. Nessa
situagdo, o nivel de agua de jusante causa um efeito de submergéncia do
vertedouro, fazendo com que uma zona de separagao ocorra a jusante da crista, no
encontro entre o perfil do vertedouro e o canal de jusante. Essa zona de separacao
tem uma forte influéncia na capacidade de descarga, reduzindo significativamente o
coeficiente de descarga da estrutura. Evidentemente a Figura 2.6 e a Figura 2.7
deixam de ser validas para casos de afogamento por jusante.

O USBR (1960) apresentou uma série de curvas que indicaram a reducao do
coeficiente de descarga em funcdo de dois parametros: elevagdo do canal de

hy+Y

jusante, representado por ; e do nivel de agua a jusante, ou grau de
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N . h . . . .
submergéncia, representado por ;" Esse abaco foi posteriormente confirmado por

Dettmer (2013) em um estudo realizado com base em 400 testes em modelo fisico
reduzido.

Os resultados obtidos por Dettmer (2013) sao reproduzidos na Figura 2.9,
em que pontos em uma escala de cor representativa da porcentagem de reducao de
capacidade de descarga sado contrapostos com as curvas de reducao, representadas
pelas linhas pontilhadas, sugeridas pelo USBR (1960).

Em linhas gerais, a Figura 2.9 confirma que o perfil proposto por Creager
(1917) é valido para escoamento sem submergéncia, pois a existéncia de zonas de
separacao indica que o perfil ndo representa de maneira adequada a lamina inferior
do jato para este caso. Para exemplificar, se tomado um valor médio de 2,2 de
coeficiente de descarga para um perfil do tipo Creager e considerada uma reducao
de 20% representada nas linhas pontilhadas, o coeficiente de descarga assume um
valor tipico de soleiras espessas.
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Figura 2.9 - Coeficientes de reducao apresentados por Dettmer (2013)
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A caracterizacdo do escoamento para casos com submergéncia foi
apresentada por Bradley (1945, apud Dettmer, 2013), que os distinguiu em quatro
tipos, reproduzidos na Figura 2.10.

™ ™
>N 7
NS oS SNy
s s s NN
Escoamento do Tipo | Escoamento do Tipo Il
M/
_ —
% /’
T~ —
Escoamento do Tipo IlI Escoamento do Tipo IV

Figura 2.10 - Tipos de escoamento a jusante de vertedouros com baixa ogiva e elevado grau de
submergéncia
(Fonte: Bradley, 1945, apud Dettmer, 2013)

O Tipo | é quando o nivel de 4gua de jusante nao € suficiente para formar
ressalto hidraulico proximo ao vertedouro, ocorrendo escoamento supercritico a
jusante deste. A redugédo do coeficiente de descarga ocorre devido ao aumento de
pressdo provocado pelo piso. Com o aumento do nivel de agua de jusante, ocorre o
Tipo Il, com formacao de ressalto hidraulico apds o encontro entre o vertedouro e o
canal de jusante.

O avanco do ressalto hidraulico contra o perfil vertente leva a ocorréncia do
Tipo Ill. Se o nivel de agua de jusante for suficientemente grande, o escoamento
torna-se completamente afogado, demonstrado pelo escoamento do Tipo IV.

2.3 RESULTADOS EM MODELOS COMPUTACIONAIS

A validacao do coeficiente de descarga de vertedouros de superficie obtidos
em modelos computacionais tem sido objetivo de pesquisas. Esta validacao é feita
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comparando-se o resultado de um modelo computacional com o resultado de um
modelo fisico, usualmente em termos de vazado para uma determinada carga
hidraulica ou diretamente pela comparacao do coeficiente de descarga.

Em modelos computacionais, a qualidade dos resultados tende a variar
significativamente com o tamanho da malha utilizada pelo programa. Espera-se que
quanto menor o tamanho da malha, melhor a qualidade do resultado, porém € maior
o esforgo computacional necessario.

Fill (2011) estudou a influéncia do refinamento da malha em um vertedouro
de baixa queda da UHE Sé&o Salvador, localizada no estado brasileiro de Tocantins.
Esta usina caracteriza-se por ser uma usina de baixa queda e alta vazao especifica.
O modelo fisico utilizado como comparativo foi construido na escala 1:60 segundo
os critérios de semelhanca de Froude.

A malha utilizada por Fill (2011) variou entre 2 e 0,75 m, com resultados
quase sempre superestimando a capacidade de descarga. As diferencas de
capacidade de descarga entre o modelo fisico e 0 modelo matematico diminuiram
gradativamente entre 10,78%, para a malha de 2 metros, até 0,37% para a malha
com 0,75 metro. Os testes com uma malha de 1 metro subestimaram a capacidade
de descarga, em 0,45%.

Outro autor que avaliou a influéncia do tamanho da malha na qualidade do
resultado foi Usta (2014). A barragem investigada foi a de Laleli, com grande queda,
localizada na Turquia e que ainda se encontra em construcdao. Apesar de Usta
(2014) ter utilizado tamanhos de malha consideravelmente menores que as
utilizadas por Fill (2011), as diferengas obtidas na modelagem numérica foram
significativamente maiores que as diferencas obtidas por Fill (2011) mesmo para
uma malha de 0,75 m. A malha computacional utilizada por Usta (2014) variou entre
5 e 1 cm sendo que o ganho de qualidade nos resultados néo foi proporcional com o
refinamento da malha, com resultados computacionais sempre superestimando a
capacidade de descarga do vertedouro entre 9,6 e 6,0%, em comparagdo com 0s
resultados do modelo fisico. O modelo fisico reduzido utilizado para o comparativo
dos resultados foi construido em uma escala 1:25, também segundo os critérios de
semelhanca de Froude.

Apesar de nado estudar uma variedade de tamanho de malha t&o ampla,
Chanel (2008) fez um estudo com cargas hidraulicas diferentes para trés
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vertedouros. Todas as obras estdo localizadas no Canadd e nao apresentam
submergéncia por jusante.

O primeiro vertedouro simulado por Chanel (2008) foi o da barragem de
Wuskwatim, cujo modelo fisico foi construido em uma escala 1:36, porém o autor
nao informou o critério de semelhanca e se a mesma escala foi utilizada nas
simulagdes computacionais. Independente da carga hidraulica testada, uma malha
mais refinada apresentou resultados melhores. Houve ainda uma tendéncia de
melhores resultados no modelo computacional para maiores cargas hidraulicas. Em
um modelo computacional de malha de 1 m, com carga variando entre 3,5 e 14,2 m,
a diferenca de resultados entre este modelo e o fisico foi de 10,0 a 3,8%,
respectivamente. Para uma malha de 0,5 m a diferenca foi entre 9,2 e 3,0%.

No segundo caso estudado, Chanel (2008) analisou o comportamento da
barragem de Limestone. As mesmas tendéncias observadas no primeiro estudo de
caso foram percebidas, porém com ressalva para a melhora de resultados com o
aumento de carga hidraulica para a malha de 0,5 m. Neste caso, 0os erros variaram
para qualquer carga hidraulica entre 2,7 e 1,8%. O autor ndo apresentou a escala
utilizada para constru¢ao do modelo fisico reduzido.

A tendéncia do modelo computacional em superestimar as vazées néo foi
percebida para o terceiro caso de Chanel (2008). Para a barragem de Conawapa 0s
resultados computacionais subestimaram os resultados em modelo fisico reduzido.
A mesma tendéncia de melhora de qualidade com o aumento da carga foi percebida,
porém desta vez a malha de 0,5 m apresentou piores resultados do que a malha de
1 m para cargas menores. Para a malha de 1 m, a variagdo da estimativa de
capacidade de descarga em comparacdo com o0s modelos reduzidos foi de
subestimar entre 21,9 e 1,8%, enquanto para a malha de 0,5 m foi de subestimar
entre 24,5 a 0,3%. Desta vez o autor também n&o apresentou a escala do modelo
fisico reduzido.

Outro caso de vertedouro sem submergéncia por jusante foi apresentado por
Grube e Fill (2008) e comparado com resultados de modelo fisico reduzido
construido na escala 1:100 pelo critério de semelhanca de Froude, porém os autores
nao indicaram o tamanho de malha utilizada no modelo matematico. Neste estudo,
os resultados para a barragem de Picachos, no México, consideraram a operacao
conjunta de dois vertedouros de superficie livre com larguras e elevacdes diferentes.

A tendéncia obtida foi de que os resultados do modelo computacional superestimam
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cada vez menos a capacidade de descarga com o aumento da vazao simulada
(diferenga entre o modelo fisico e o modelo computacional iniciando em 4%),
passando a subestimar para a maior carga hidraulica (diferenga de 2,4%), em
comparacao com os resultados do modelo fisico.

Ainda para o vertedouro de Sao Salvador, Fill (2011) pesquisou 0 aumento
da carga hidraulica para a malha de 0,75 m. Os resultados indicaram novamente
uma melhora da estimativa do modelo computacional com o aumento da carga
hidraulica.

No vertedouro da usina de Santo Antdnio, de baixa queda e com
submergéncia, Povh et alii (2013) confirmaram outra vez a tendéncia de melhores
resultados com o aumento da carga hidraulica, mas desta vez o ganho de qualidade
com a carga foi menor.

Vertedouros de baixa queda parecem ser mais bem representados pelo
modelo computacional, como mostraram os resultados de Araujo (2014) para a
usina de Belo Monte. Desta vez, o comportamento de superestimar as vazdes para
menores cargas e subestimar para maiores se inverte. A variacdo da estimativa de
capacidade de descarga ficou entre 1,7 e 0%.

Apesar de os autores nem sempre terem indicado a escala e o critério de
semelhanca utilizados no modelo fisico reduzido utilizado como referéncia e se essa
mesma escala foi aplicada no modelo computacional, as referéncias apresentadas
indicam uma tendéncia de melhor representacao de vertedouros de baixa queda em
comparagao com vertedouros ndo afogados por jusante.

Pode-se inferir ainda que uma malha mais discreta ndo necessariamente
leva a resultados melhores, pois, mesmo quando mantido o mesmo tamanho de
malha, resultados para simulacées com cargas hidraulicas maiores mostraram-se
mais préximos do obtido em modelo fisico reduzido do que simulagbes com cargas
hidraulicas mais baixas. O mais importante talvez seja a quantidade de elementos
que discretizam a regiao do escoamento, especialmente na crista do vertedouro,

mas nao obrigatoriamente o tamanho destes elementos.



30

3 APRESENTACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

O modelo computacional escolhido para os estudos é o FLOW-3D,
desenvolvido pela Flow Science. Este € um programa que vem sendo bastante
utilizado em Dinamica dos Fluidos Computacionais (ou em inglés computational fluid
dynamics — CFD) aplicada a estruturas hidraulicas, apesar de também poder ser
utilizado em estudos de aguas costeiras, dispersao de poluentes, microfluidos,
eficiéncia energética e fundicdo de metais.

A solucdo de problemas com superficie livre € baseada no Método dos
Volumes Finitos para solucdo das equagdes da continuidade e da quantidade de
movimento nas trés dire¢des. O método utilizado é chamado de TruVOF, também
desenvolvido pela Flow Science, que auxilia na determinacao da superficie livre sem

a necessidade de simular o fluxo de ar.

3.1 DEFINICAO DA GEOMETRIA

O programa dispée de ferramentas para criar geometrias simples, como
paralelepipedos, cilindros ou esferas. Formas geométricas mais complexas podem
ser criadas em programas de desenho assistido por computador (ou CADs na sigla
em inglés) e importadas no ambiente do programa.

O uso combinado do FLOW-3D com um programa de CAD facilita a
definicdo geométrica de qualquer estrutura ou topografia em que se deseja avaliar o
escoamento.

Caracteristicas como rugosidade da superficie, moédulo de elasticidade e
coeficiente de transferéncia de calor podem ser definidas para cada estrutura
separadamente.

3.2 MALHA DE SOLUCAO

Uma malha de elementos em forma de paralelepipedos retos limita o trecho
de simulagdo em um sistema de coordenadas cartesianas. A quantidade de
elementos pode ser definida pelo usuéario ou calculada pelo programa, quando o

usuario determina o tamanho das células, que pode ser variavel nos trés eixos.



31

Até 150 blocos de malha com tamanhos de elementos diferentes podem ser
utilizados, permitindo discretizar melhor determinados pontos do escoamento ou da
geometria que limita este escoamento. Um bloco pode ser completamente cercado
por outro (nested block), adjacente dividindo um limite (/inked block) ou pode haver
uma sobreposicao parcial entre blocos.

A determinacédo de uma malha adequada é fundamental para a solugcéao de
um problema. Células menores resultam em um detalhamento maior, porém
aumentam o esfor¢o computacional, sendo necessario buscar um equilibrio entre a
qualidade de resultados e o tempo de processamento.

A representagdo dos elementos geométricos inseridos € afetada pela
resolucao da malha. Elementos menores que o tamanho de uma célula ndo serao
reconhecidos.

O método chamado FAVOR (Fractional Area/Volume QObstacle
Representation) computa a fragdo das células que estdo abertas, por onde pode
haver fluxo, ou que estao fechadas pela geometria. Na Figura 3.1 é apresentado um
exemplo de como os elementos geométricos sdo reconhecidos pelo programa. A
esquerda estdo os elementos e a malha como definidos pelo usuario, e a direita
como reconhecido pelo programa, em que 0s pontos das faces da malha por onde o
objeto cruza esta malha s&do ligados. Desta maneira, o programa reconhece qual
fracdo daquela célula cruzada por um objeto representara o objeto ou podera conter

o fluido.

Figura 3.1 - Definicdo dos elementos geométricos
(Fonte: Flow Science, 2016)
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3.3 CONDIGCOES DE CONTORNO

Em cada bloco da malha é preciso definir uma condi¢do de contorno em

cada um das faces externas deste respectivo bloco. Estas condicbes de contorno,

juntamente com uma condicao inicial que pode ser definida pelo usuario, € que

dardo inicio a solu¢cao do modelo matematico. Em problemas com mudltiplos blocos,

uma condicao de contorno definida na fronteira de um bloco sempre se sobressaira

com relagdo as células do bloco ao qual esta inserido ou sobreposto.

De maior uso nos estudos de hidraulica aplicada, estdo as seguintes seis

condi¢des de contorno:

Efluxo — Um plano definido como uma condicédo de efluxo permite a
saida do fluxo sem interferéncia nas condicbes de escoamento a
montante deste plano. Esta € uma condi¢cao bastante usada quando
se sabe que nao havera controle de fluxo a jusante da simulacao,
permitindo diminuir o dominio de simulacdo para condi¢cdes de
escoamento supercritico;

Parede — Define um limite da simulacdo em que nao existem vetores
de velocidades normais ao contorno, mas ainda assim pode acarretar
em tensbes tangenciais a este contorno;

Pressao especificada — Esta condicao de contorno pode representar
uma situagdo de confinamento do fluxo, em que a pressao pode ser
aplicada por um aparato mecénico ou até mesmo pela existéncia de
um reservatério fora do dominio da simulacdo. Duas condicbes de
pressao podem ser definidas: estatica, em que a pressao é
basicamente constante ao longo de todo o contorno, ou de
estagnacao, que assume que exista uma pressao de estagnacgao fora
da regiao simulada. A condicdo de pressao definida pode ser ainda
restrita a uma elevacgao;

Simetria — O dominio de uma simulacdo pode ser simplificado
quando se admite que exista um eixo de simetria na fronteira de um
bloco, diminuindo assim o tamanho do dominio de simulagdo. Quando
nao aplicada em um bloco interno, esta condicdo admite que nao haja
troca de fluxo entre o dominio e o ambiente externo da malha,

ajustando uma velocidade normal a face igual a zero. Em simulacdes
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com multiplos blocos, as faces externas dos blocos internos devem
ser ajustadas para esta condicdo que permitira a troca de fluxo entre
os blocos;

e Taxa de fluxo de volume — E utilizada para definir uma vazdo de
entrada, que pode ser aplicada a toda a face ou limitada a uma
elevagao, sendo possivel ainda indicar uma direcao e sentido;

o Velocidade especificada — Um vetor de velocidade pode ser
especificado como contorno, sendo aplicada a toda a face ou limitado
a uma elevacao.

Além destas condicdes de contorno apresentadas, outras quatro condi¢cdes
menos utilizadas no campo de estudos desta dissertacdo estdo disponiveis:
continuidade, periodicidade, onda e sobreposicao de grade.

3.4 MODELOS DE SOLUCAO

Para a solucdo matematica do problema, vinte e sete modelos fisicos podem
ser ativados de maneira combinada, complementando as equacdes basicas a serem
resolvidas pelo programa. A escolha correta dos modelos influencia na qualidade do
resultado, porém quanto maior for a quantidade de modelos ativados, maior serd o
esforgo computacional para a solugéo do problema.

Dentre os modelos disponiveis, podem-se evidenciar os subsequentes oito
modelos de maior interesse na disciplina da hidraulica:

e Aguas rasas — E utilizado quando a profundidade do fluxo é muito
menor que a extensdo do fluxo nas outras dire¢ées, como em estudos
de planicies de inundagédo. Nesta situacdo, a aceleracéo vertical do
fluido pode ser negligenciavel, portanto as equac¢dées de movimento
podem ser reduzidas a duas dimensdes, sendo todas as variaveis
substituidas pelo seu respectivo valor promedio na profundidade;

e Arraste de ar — Quando se espera uma grande interacdo entre o ar
arrastado da superficie para dentro de um escoamento turbulento,
como observado em ressaltos hidraulicos, este modelo é utilizado.
Este modelo estima a quantidade de ar arrastado para dentro do fluxo
levando em consideracdo a gravidade, a tensdo superficial e a
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turbuléncia. Quando maior for a quantidade de ar que se espera ser
arrastada, diferentes opgdes devem ser ativadas;

e Arraste de sedimento — Este modelo simula o arraste de sedimento
e a erosdo em superficies, que ocorrem, por exemplo, em
escoamentos ao redor de pilares e em bacias de dissipacdo. O
modelo assume que o sedimento € ndo coesivo e, com base nas
propriedades da particula, calcula o arraste em suspensao, o depdsito
no fundo, o levantamento do material de fundo e o arraste deste
material;

e Cavitacdo — E utilizado para indicar os pontos onde pode ocorrer
cavitacao e representa o fendmeno de formagéo das bolhas de vapor.
Nas células em que a pressao fica abaixo de um valor critico
informado pelo usuario, a fracao de fluido é alterada para que 1% da
célula represente um vazio;

e Deriva de fluxo (drift-flux) — Este modelo aproxima os efeitos de um
fluido disperso dentro de um fluido continuo, como bolhas de ar
dentro da dgua. Nessas situacoes, devido a diferenca de densidade,
os diferentes fluidos (disperso/continuo) podem assumir diferentes
velocidades. O objetivo deste modelo é utilizar uma velocidade média
ponderada pela fracdo de cada componente;

e Gravidade — O sentido da aceleracao gravitacional é informado por
vetor em um sistema de coordenadas cartesianas;

e Tensao superficial — Adiciona a consideragdo de tensao superficial
na interface fluido/fluido ou fluido/sélido;

e Viscosidade e turbuléncia — O fenbmeno da turbuléncia ocorre em
escoamentos com alto numero de Reynolds, o que inclui grande parte
dos problemas de hidraulica. O programa possui seis modelos de
turbuléncia que serao apresentados no item a seguir.

Varios dos fenémenos representados pelos modelos fisicos do programa
podem ocorrer em um mesmo problema, porém, alguns destes fenbmenos podem
ser negligenciados sem prejuizos a qualidade do resultado. De uma maneira geral, a
utilizacdo apenas dos modelos de gravidade e viscosidade e turbuléncia sao

suficientes para representar a grande parte dos problemas de hidraulica, mesmo
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sabendo que existem efeitos de tenséo superficial na parede de uma estrutura, por
exemplo, ou que ocorrera alguma perturbacdo na superficie livre com eventual

arraste de ar para dentro do fluxo.

3.5 MODELOS DE TURBULENCIA

Quando a forga viscosa em um escoamento prevalece sobre as forcas de
inércia, diz-se que o regime é laminar. Do contrario, o fluxo é turbulento. O efeito da
viscosidade com relacéo a inércia é representado pelo numero de Reynolds. Quanto
maior for esse numero, mais turbulento sera o fluxo.

O regime turbulento é caracterizado por movimentos irregulares e intensos
de suas particulas, em direcdo muitas vezes normal ao sentido predominante do
fluxo, podendo causar a formacdo de redemoinhos. Esses movimentos sao
variaveis, fazendo com que os componentes de velocidade e pressdo apresentem
grande variabilidade no espacgo e no tempo.

Na grande maioria dos problemas praticos de hidraulica, as forcas viscosas
sdo menos significantes do que as forgas de inércia, portanto o regime turbulento
ocorre com mais frequéncia do que o laminar, especialmente em escoamentos com
superficie livre.

Na Mecanica dos Fluidos Computacional, os modelos de turbuléncia tentam
representar, ao menos de uma maneira meédia, o carater cadtico do regime
turbulento e adicionar equagbes de solucdo dessas variaveis as equacbes de
quantidade de movimento e da continuidade.

Os modelos de turbuléncia disponiveis no programa FLOW-3D podem ser
divididos em dois grupos principais: Equacbes Médias de Reynolds (RANS -
Reynolds Averaged Navier-Stokes) e simulacdo de Grandes Escalas (LES — Large
Eddy Simulation). No primeiro grupo utilizam-se métodos estatisticos para
representar em valores médios as flutuacdées do escoamento turbulento, enquanto
no segundo grupo apenas os redemoinhos de grande escala sado resolvidos, sendo
os movimentos de pequena escala substituidos por um modelo de escala de
submalha.

Dentro do grupo RANS, existem cinco modelos que podem ser subdivididos
pela quantidade de equacdes de transporte resolvidas. O modelo mais simples € o
Modelo de Comprimento de Mistura de Prandtl (Prandtl Mixing Length Model).
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Este € um modelo algébrico (zero-equation) que admite que a viscosidade do fluido
€ aumentada por processos turbulentos de mistura em regides de alta tensao,
assumindo que a producgéo de turbuléncia e a sua dissipacao estao em equilibrio em
qualquer ponto do escoamento.

Como opcdo de um modelo um pouco mais completo, existe o Modelo de
Turbuléncia de Uma-Equacao (One-equation Turbulence Model) que adiciona uma
equacao de transporte a solugcdo numérica. Neste caso, é calculada a energia
cinética turbulenta k.

Evoluindo na complexidade dos modelos, estdo os modelos com duas
equacoes de transporte. O primeiro modelo consiste no calculo da energia cinética
turbulenta k e a sua dissipacao ¢, o que leva a sua denominacéao k — «.

Outro modelo de duas equacgdes, chamado de Grupo Renormalizado (RNG
— Renormalization-Group), aplica métodos estatisticos para o calculo de derivagcao
das médias das equacdes de energia cinética turbulenta k e a sua dissipacéo .

O ultimo modelo do grupo RANS, e também de duas equacgées, é 0 k — w,
em que a variavel w representa a dissipacdo especifica da energia cinética
turbulenta.

O modelo LES resolve diretamente os efeitos de turbuléncia de larga escala,
isto €, maiores que a malha de solucéo, e apenas aproxima os efeitos de menor
escala, ou menor que a malha de solucao, sendo estes ultimos representados por
uma viscosidade turbulenta.
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4 ESTUDOS EM MODELO FiSICO REDUZIDO

Como bases comparativas para as simulagbes computacionais, seréo
utilizados resultados de dois modelos fisicos reduzidos seccionais, cujos testes
foram conduzidos no CEHPAR (Centro de Hidraulica e Hidrologia Professor Parigot
de Souza). Estes modelos seccionais concentraram-se na reproducao parcial do
vertedouro, isto é, a largura da crista, ou 0 numero de vaos, foi reduzida e
implantada em um canal, de maneira a evidenciar as caracteristicas do escoamento
pelo vertedouro;

O primeiro estudo contemplou a operacao de um vertedouro de superficie
livre para diversas cargas sobre a crista, atingindo a zona de separacéo indicada por
Rouse (1961) e Henderson (1966), para cargas atuantes préximas a trés vezes o
valor da carga de projeto (CEHPAR, 2001). O segundo modelo € de um vertedouro
com baixa queda e alto grau de submergéncia, cujo objetivo dos estudos foi adequar
o perfil do vertedouro de maneira a otimizar a capacidade de descarga da estrutura
(CEHPAR 2011). Em ambos os estudos de caso foram medidos niveis de agua, com
o auxilio de réguas linimétricas, e cotas piezométricas, medidas em um tubo
transparente, graduado e conectado em pontos de interesse ao longo dos perfis
vertentes.

Nos itens a seguir, 0s arranjos estudados e o0s resultados obtidos nos
modelos fisicos reduzidos serdo detalhados para cada caso.

4.1 OPERACAO DE VERTEDOURO COM CARGA HIDRAULICA MUITO ACIMA
DA CARGA DE PROJETO

A revisdo dos estudos hidrolégicos no local de uma barragem acarretou na
necessidade da verificagdo de operagdo do vertedouro para cargas hidraulicas
acima da carga definida em projeto. O vertedouro é do tipo livre de superficie (Figura
4.1), com crista na elevacédo 12,45 m e 25 cm de largura. Um canal de aproximagéao
na elevacao 12,40 m conduz o fluxo até a crista, resultando em um paramento de
montante vertical com 5cm de altura. A crista da barragem foi definida apds os
testes em modelo fisico reduzido na elevacdo 12,65 m, que corresponde a uma

lamina d’agua maxima de 20 cm.
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A avaliacdao do perfil permite concluir que ele foi projetado conforme
recomendacgdes do USBR para uma carga hidraulica de 6,75 cm. O modelo fisico foi
construido na escala geométrica 1:40 de acordo com o critério de semelhanca de
Froude. Pouco mais de 25 cm do canal de aproximacao foram representados, com
um reservatorio a montante.

Os testes foram conduzidos para oito vazdes, entre 0,002 e 0,045 m3/s, e os
niveis de montante foram medidos em um reservatério onde a velocidade do
escoamento era praticamente nula. Como nao houve a reproducado de pilares ou
ombreiras, a largura efetiva do vertedouro corresponde a largura bruta de 25 cm. As
vazdes simuladas e respectivos resultados obtidos sado apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Resultados de modelo fisico reduzido para o caso com alta carga hidraulica
(Adaptado de: CEHPAR, 2001)

Vazao Nivel do Carga Carga Atuante / Paramento de Coeficiente
(m3/s) | Reservatério (m) | Atuante (m) | Carga de Projeto Montante./ Carga de
de Projeto Descarga

0,002 12,476 0,026 0,39 1,92 1,89
0,004 12,493 0,042 0,64 1,16 1,98
0,006 12,501 0,050 0,76 0,98 2,06
0,007 12,509 0,058 0,87 0,85 2,10
0,009 12,516 0,065 0,98 0,76 2,10
0,016 12,545 / 12,546 0,094 1,41 0,52 2,15
0,024 12,575/ 12,576 0,123 1,86 0,40 2,14
0,045 12,646 / 12,650 0,193 2,93 0,25 2,07

Os coeficientes de descarga resultantes variam entre 1,9 e 2,15, se
afastando de qualquer curva tedrica. Ainda assim, pode-se perceber que, apds
atingir um ponto maximo de 2,15, os coeficientes apresentam a tendéncia de
diminuicdo com o0 aumento da vazao. A Figura 4.2 compara os resultados obtidos no
modelo fisico reduzido com a curva proposta por Rouse (1961). O afastamento
percebido entre os coeficientes obtidos e a curva proposta pode indicar que esta
seja valida para vertedouros com um paramento de montante mais elevado, portanto

menor velocidade de aproximagao.
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Figura 4.2 - Comparativo dos resultados do modelo fisico reduzido com a curva de Rouse

Durante os ensaios, 0 aspecto do escoamento ao longo da crista foi
analisado. Para a maior vazao, a zona de separacao foi identificada ao se injetar
corante junto ao perfil do vertedouro, sendo indicada uma regido de recirculagdo em
que a direcao do fluxo era de jusante para montante. A Figura 4.3 apresenta o
escoamento para duas vazées: (a) vazao de 0,016 m3/s sem zona de separacéo; (b)
vazao de 0,045 m3/s com zona de separagéo, conforme sentido de fluxo mostrado
pelo corante e ressaltado pela seta indicativa.

Apesar dos coeficientes de descarga ndo seguirem a linha de tendéncia
apresentada por Rouse (1961), existe ainda assim a zona de separacao
apresentada pelos autores para uma carga hidraulica quase trés vezes maior que a
carga de projeto.

Para caracterizacdo do escoamento com 0,045 m3/s durante os testes foram
tomados 31 pontos de medicao de pressao (apresentados no Anexo A) e levantados
24 pontos de medicao de nivel de agua (apresentados no Anexo B) ao longo do eixo
longitudinal do vertedouro. Estes resultados sdo reproduzidos na Figura 4.4. Ao
longo do canal de aproximacao nota-se o rebaixamento gradual da linha d’agua, até
atingir o paramento de montante do vertedouro. Apés a crista, a superficie livre sofre
um rebaixamento mais brusco até atingir o ponto da calha em que a declividade é
constante, onde a profundidade do escoamento volta a diminuir gradativamente,
indicando que a declividade da calha é maior que a declividade critica do

escoamento.



(b) Escoamento com separacéo para a vazéo de 0,045 m¥s (H/H, = 2,93)

Figura 4.3 - Aspecto do escoamento mostrando retorno na regido de separacao
(Fonte: Povh et alii, 2003)
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Figura 4.4 - Perfis obtidos no modelo fisico reduzido para elevada carga hidraulica
(Fonte: CEHPAR, 2001)

Quanto as pressobes, percebe-se que no paramento de montante sao
maiores que o nivel de agua, indicando pressao de estagnacédo. No primeiro ponto
de tomada apds o paramento de montante ocorre uma pressao negativa cujo valor
obtido em modelo reduzido é de 0,293 mca, decorrente de uma zona de separacéo
que se forma nessa regido por causa do paramento. Esta regido de pressao
negativa mantém-se, com diminuicdo gradativa, até pouco depois da crista do
vertedouro.

A ocorréncia de pressao negativa na crista é decorrente da descarga
correspondente a uma carga hidraulica maior que a carga de projeto. A variacao
gradual das pressdes é interrompida por volta de 6,25 cm apds a crista, justamente
na regiao em que foi identificada a zona de separacdo mostrada na Figura 4.3 b.
Apés esta zona de separacao as cotas piezométricas sobem até quase coincidir com

o nivel de agua.
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4.2 OPERACAO DE VERTEDOURO COM ALTO GRAU DE SUBMERGENCIA
POR JUSANTE

Em um vertedouro com alto grau de submergéncia, buscou-se aumentar a
capacidade de descarga do vertedouro alterando o seu perfil, sem permitir que uma
zona de separacao ocorresse a jusante da crista. Os testes foram conduzidos em
um modelo seccional, na escala 1:70 segundo o critério de semelhanca de Froude.
Um vao completo de 28,57 cm e dois meio vaos foram reproduzidos, resultando em
uma largura total de 70 cm, com crista na elevagédo 1,1143 m.

A alternativa inicial de perfil vertente foi projetada conforme os critérios
classicos detalhados no Apéndice A, cujas caracteristicas geométricas sao
apresentadas na Figura 4.5. Além deste perfil classico, uma alternativa com uma
contracurva de raio igual a 42,86 cm foi testada buscando aumentar a capacidade
de descarga, conforme apresentado na Figura 4.6.

Para estas duas alternativas de perfil, uma vazdo de 0,1763 m3¥/s foi
simulada, correspondente a operacao de 2 vaos com 28,57 centimetros cada. A
Tabela 4.2 apresenta as simulacbées e os respectivos resultados. Como o nivel de
agua de montante foi medido no canal, onde as velocidades do escoamento nao
podem ser negligenciadas, a energia total de montante foi obtida lendo-se o nivel de
dgua e somando-se a altura da velocidade do fluxo (v*/2g) no canal de
aproximacao, resultando na quinta coluna apresentada na Tabela 4.2. O nivel de
jusante foi imposto por uma comporta e monitorado 4,29 m a jusante da crista do
vertedouro.

Os coeficientes de descarga obtidos sdo tipicos para estruturas afogadas,
variando entre 1,5 e 1,7. A segunda alternativa, que utiliza uma contracurva apds um
breve desenvolvimento do perfil de jusante, apresentou um aumento na capacidade

descarga de aproximadamente 3%, de grande importancia dado o tamanho da obra.

Tabela 4.2 - Resultados do modelo fisico reduzido para o caso com alto grau de submergéncia
(Fonte: CEHPAR, 2011)

. Vazao Total Nivel de Velocu.iadefle Nivel d’o . Coeficiente de
Alternativa (m?/s) e Aproximacgao Reservatorio i
(m/s) (m)
01 0,176 1,382 0,590 1,416 1,63
02 0,176 1,381 0,596 1,412 1,66
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A melhora na capacidade de descarga para a segunda alternativa é
explicada pela auséncia de zonas de separacédo. Na Figura 4.7 é possivel notar pelo
corante no fluxo uma forte zona de separacao apds a crista do vertedouro para a
alternativa de perfil inicial, que é eliminada com a utilizacdo da contracurva do perfil

final, como mostrado na Figura 4.8.

Figura 4.7 - Aspecto do escoamento a jusante — Alternativa 01
(Fonte: CEHPAR, 2011)

Figura 4.8 - Aspecto do escoamento a jusante — Alternativa 02
(Fonte: CEHPAR, 2011)
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O escoamento para a Alternativa 02 foi caracterizado pelo levantamento de
nivel de agua e cota piezométrica em 14 pontos, apresentados no Anexo C. Como
pode ser visto na Figura 4.9, as cotas piezométricas a montante do paramento e a
jusante da contracurva estdo muito proximas do nivel de agua, como usual para
escoamento em canais em regime subcritico. Na crista do vertedouro ha uma
diminuicdo da pressdo, porém esta é sempre positiva. A ocorréncia de apenas
pressdes positivas pode ser explicada principalmente pela submergéncia causada
pelo nivel de jusante. Apesar do rebaixamento do nivel de agua em cima da crista, o
escoamento pode ser classificado, segundo a escala de Bradley, como do Tipo 1V,
sendo completamente afogado, sem formagéo clara do ressalto hidraulico e com
oscilacoes de nivel a jusante do vertedouro.

1,50

1,40 + r———

1,30 ——

1,20

1,10

Elevacdo (m)

1,00 7

0,90

— Perfil do Vertedouro e Cota Piezométrica -+ Nivel de Agua
0,80 f 1‘ f %
-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Distancia Horizontal com Relagdo a Crista (m)

Figura 4.9 - Perfis obtidos no modelo fisico reduzido para a Alternativa 02
(Fonte: CEHPAR, 2011)



48

5 ESTUDOS EM MODELO COMPUTACIONAL

Nos dois casos de estudo envolvendo a ocorréncia de separagao de fluxo,
as simulacoes realizadas no programa FLOW-3D foram feitas com as dimensdes do
modelo e de acordo com o critério de semelhanca de Froude. Essa definicao buscou
eliminar possiveis erros de escala, principalmente no estudo das caracteristicas das
zonas de separagado. Para uniformizar, as dimensbes apresentadas nos itens a
seguir estdo em escala de prototipo, exceto quando indicado.

Para as simulagbes, a geometria foi desenhada inicialmente em programa
de CAD, sendo posteriormente importada no modelo computacional e admitida como
uma superficie perfeitamente lisa. A malha utilizada em ambos os casos foi cubica,
sendo utilizados nested blocks para melhor definir as geometrias nos pontos de
interesse.

As seguintes condi¢cdes de contorno foram aplicadas ao bloco de malha
externo dos dois estudos:

¢ Montante — Taxa de fluxo de volume definindo a vazdo de entrada
da simulacao limitada a elevagdo dos niveis de agua obtidos nos
modelos fisicos, distribuida uniformemente em todo o plano;

e Jusante — Condicao de efluxo, de maneira a ndo causar interferéncia
nas condic¢oes de fluxo a montante;

e Topo — Pressao especificada igual a atmosférica;

e Base — Apesar de nao interferir na simulacao, pois o limite inferior do
escoamento é definido pela geometria, foi definida como parede lisa;

e Limites laterais — Foram definidos paralelos ao sentido do fluxo com
condicado de simetria, sendo, portanto, admitido que nao ha
velocidade normal a estas faces, sem rugosidade aplicada.

Nos blocos internos, em todos os limites de cada bloco a condigdo de
contorno utilizada foi de simetria, garantindo que as condicdes iniciais de solucéo
fossem determinadas pelas condi¢ées de contorno do bloco externo.

Dentre os modelos de solucao, foram utilizados: gravidade e viscosidade e
turbuléncia. Como modelo de turbuléncia foi utilizado o RNG, por ser um modelo

RANS de duas equacdbes, portanto mais completo na estimativa dos efeitos de
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turbuléncia. Essa escolha sera também justificada com base nos resultados
apresentados a seguir.

5.1 OPERAGAO DE VERTEDOURO COM CARGA HIDRAULICA MUITO ACIMA
DA CARGA DE PROJETO

Assim como no modelo fisico, foi utilizada no modelo computacional a escala
1:40 de acordo com os critérios de semelhanca de Froude, tornando valida a
comparacao da zona de separacao entre os modelos fisico e computacional.

Dentre os testes realizados no modelo fisico, foi escolhida para a simulacédo
computacional a vazdao de 0,045 md/s, aquela de maior vazao, conforme
apresentado na Tabela 4.1, que resultou na formacao de zona de separacdo. Uma
avaliacdo computacional da capacidade de descarga para as demais vazdes €
apresentada no Apéndice B deste trabalho (em escala de protétipo).

Com o objetivo de diminuir o esforco computacional, as simulacées foram
realizadas em uma malha bidimensional. Isto €, no sentido transversal ao fluxo
apenas um bloco de malha foi utilizado. Esta simplificacdo € validada pelo fato das
condigdes de aproximagdo no modelo fisico terem sido simétricas, garantidas pelo
canal de aproximacao em sec¢ao constante e a inexisténcia de pilares no vertedouro.

Os limites da simulacdo foram definidos de maneira a evitar qualquer
influéncia nos célculos e sao representados na Figura 5.1 pelas linhas externas
azuis. O comprimento total da malha foi de 2,25 m, tendo 1,00 m a jusante da crista,
representado a calha com declividade constante. A montante da geometria de
vertedouro (apresentada em vermelho na Figura 5.1) foi representado um
reservatério com elevagdao de fundo na cota 12,125 m, de maneira a diminuir a
velocidade de entrada do fluxo e tornar a simulagao mais estavel. O limite superior
foi definido na elevagao 12,7 m, cerca de 5 cm acima do nivel de agua medido no
modelo fisico. A largura simulada foi de 2,5 cm, correspondente ao tamanho de
malha utilizado inicialmente.

Como situacao inicial, um volume de agua foi posicionado a montante,
representando o reservatorio e 0s niveis no canal de aproximagao. Este volume foi
limitado a cota 12,65 m, préximo ao nivel de agua medido no modelo fisico, e a

crista do vertedouro, como mostrado na regido em azul da Figura 5.1.
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—

Figura 5.1 - Limites da simulacao para o caso com alta carga hidraulica

Considerando a vazao simulada no modelo fisico, a largura total de 25 cm
(ou 10 m em escala de protétipo) do vertedouro e a representacéo bidimensional no
modelo computacional, na condicdo de contorno de montante foi especificada uma
vazao de 0,0045 md/s, limitada a elevacao de 12,65 m.

A malha de solucao foi inicialmente ajustada para células cubicas de 2,5 cm
em escala de modelo, ou 1 m em escala de protétipo, e foi refinada nas regides de

interesse, conforme apresentado no item a seguir.

5.1.1 Calibragem

Como principal parametro de calibragem foram utilizadas as pressdes
medidas no modelo fisico e apresentadas no Anexo A. De acordo com as
coordenadas dos piezbmetros utilizados no modelo fisico, foram implementados
pontos de medi¢cdo no modelo computacional, auxiliando na decisdo de refinamento
da malha.

Avaliando-se os resultados obtidos em cada simulagao, foram definidas as
regibes em que era necessario um refinamento da malha, com o objetivo de
reproduzir da maneira mais proéxima possivel as cotas piezométricas lidas nos testes
em modelo fisico.

A malha inicial de 2,5cm (ou 1 m em escala de protétipo) mostrou-se
incapaz de reproduzir as oscilacbes de pressdo ao longo da crista e do perfil de
jusante do vertedouro, como apresentado nos pontos roxos da Figura 5.2, em
contraposicao com os pontos vermelhos conforme medido no modelo fisico.

De maneira gradativa, foram adicionados nested blocks na regido da crista

do vertedouro. O resultado final € apresentando pelos pontos verdes na Figura 5.2,
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para uma malha de 0,3125 cm em escala de modelo (ou 12,5cm em escala de
prototipo). A malha de solugdo também €& apresentada na figura, em sua
configuragao final. As oscilagbes de pressao apos a crista foram bem representadas,
principalmente na regido em que foi notada a zona de separagdo nos testes em

modelo fisico.
12,70
12,60
'\ "y = ="
12,50 : .7 s W S
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“* Modelo Fisico ~ 0,3125 cm
12,10 | | | | |
-0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Distancia Horizontal com Relacdo a Crista (m)

Figura 5.2 - Comparativo de cotas piezométricas para o caso com alta carga hidraulica

N&o foi possivel simular a grandeza das pressdes negativas geradas pelo
aumento de velocidade do escoamento ao passar pelo paramento de montante, mas
ainda assim considera-se a calibragem adequada, pois todos os pontos de pressdes
negativas podem ser identificados pelo resultado do modelo computacional.

O segundo parametro de calibragem utilizado foi o perfil de linha d’agua
levantado no eixo longitudinal do vertedouro. Para cada etapa de refinamento da
malha, os niveis de agua foram comparados com o medido no modelo fisico.

Como mostra a Figura 5.3, a malha de 2,5000 cm apenas aproximou-se da
linha d’agua medida em modelo fisico, apresentando uma declividade quase

constante ao longo do vertedouro e seu quadrante de jusante. J& a malha de
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0,3125 cm péde representar de maneira adequada todas as variagées na superficie

livre ocasionadas pela geometria do vertedouro.
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Distdncia Horizontal com Relacdo a Crista (m)

Figura 5.3 - Comparativo de linha d’agua para o caso com alta carga hidraulica

Em termos absolutos, a diferenga média de nivel de agua ao longo dos 24
pontos de medigao foi de 1,0 cm para a malha de 2,5 m, sendo reduzida para 0,1 cm
com a malha de 0,3125 cm com um desvio padréo de 0,2 cm, como pode ser visto
no Apéndice C. A diferenga maxima para a malha final foi de 0,5 cm, no ponto 4,
10 cm a montante da crista. O erro médio quadratico caiu de 0,196 mm para
0,005 mm com o refinamento da malha.

Entre os pontos de medicao 7 a 16, os niveis de agua apresentados pelo
modelo computacional foram sempre aos pares, independente do tamanho da
malha. Estes séo justamente os pontos com maior variacao da superficie livre. Este
resultado é explicado pelo fato de que os planos das células de solucdo ndo foram
posicionados nos pontos de medicao e o tamanho das células utilizadas na altura da
superficie livre é maior que a distancia entre os pontos, significando que uma
mesma célula representa dois pontos de medicao.

Ao todo quatro tamanhos de malha foram utilizados de maneira gradativa,

sempre reduzindo pela metade o tamanho do préximo bloco e sempre mantendo o
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bloco seguinte completamente cercado pelo bloco anterior. Esse procedimento foi
utilizado para minimizar os erros de interpolacéo entre os blocos.

A situacao final € apresentada de maneira detalhada na Figura 5.4, em que
os limites dos blocos sdo destacados pelas linhas mais espessas. O tamanho das
células também é indicado na figura. Uma vez que a discretizacdo do contorno do
vertedouro € o processo mais importante no estudo da influéncia deste contorno, os
menores blocos foram posicionados apenas préximo do vertedouro, sem contemplar
toda a profundidade do escoamento. Esse processo explica os niveis de agua

obtidos aos pares.

2.5000 cm

! 1,2500 cm

06250 cm

0,3125 cm

Figura 5.4 - Células de solucao para o caso com alta carga hidraulica

Durante os estudos de calibragem, revelou-se de extrema importancia o
posicionamento de planos de células concordantes com os trechos de mudanca
brusca de direcdo do vertedouro, como o paramento de montante e a crista. A
Figura 5.5 mostra o posicionamento destes planos com relagdo ao vertedouro,
evidenciados pela linha tracejada.
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Figura 5.5 - Detalhe das células para o caso com alta carga hidraulica

A capacidade de descarga, em termos de coeficiente de descarga, obtida no
modelo computacional foi comparada com os resultados do modelo fisico. Conforme
apresentado na Tabela 5.1, o modelo computacional calibrado apresenta uma
diferenca relativa de 0,80% em termos de coeficiente de descarga, subestimando a
capacidade do vertedouro analisado.

Tabela 5.1 - Comparativo do coeficiente de descarga para o caso com alta carga hidraulica

Modelo Fisico Modelo Computacional Calibrado

Diferenca

Nivel Médio do
Reservatorio

(m)

Coeficiente de
Descarga

Nivel Médio do
Reservatorio

(m)

Coeficiente de
Descarga

Relativa (%)

12,648

2,07

12,649

2,05

-0,80

Considerando as diferengas encontradas entre 0 modelo computacional e o
fisico para as pressodes, o nivel de agua e o coeficiente de descarga, conclui-se que
o0 modelo computacional esté calibrado.

5.1.2 Ocorréncia da Zona de Separacao
Com o modelo calibrado, buscou-se analisar o aspecto do escoamento ao

longo do perfil do vertedouro, com maior foco na regido a jusante da crista. A Figura
5.6 apresenta as velocidades absolutas do escoamento pela escala de cor, em que
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a variacao de azul para vermelho indica a variagdo de velocidade entre 0,02 e
2,10 m/s, respectivamente. As distancias com relagdo a crista do vertedouro e as
elevacdes também sao apresentadas.

Pela escala de cor, percebe-se em azul na Figura 5.6 uma regido de baixa
velocidade no encontro do canal de aproximagdao com o paramento de montante.
Apés o paramento, e antes da crista, hd a aceleragdo do escoamento, ocasionada
pelos préprios limites do contorno do vertedouro, indicada pela cor vermelha. Esta
regido coincide com a regiao de menores pressdes apresentadas na Figura 5.2.

Logo a jusante da crista, préximo ao perfil do vertedouro, ocorre mais uma
zona de baixas velocidades, evidenciada pela cor azul, com um limite bem definido

evidenciado pela regiao de cor verde.

Velocidade Absoluta (m/s)
0.02 0.37 0.72 1.06 1.41 1.76 2.10

12.63

12.56

12.49

Elevagdo (m)

12.42

12.35

Distancia Horizontal com Relagdo a Crista (m)

Figura 5.6 - Distribuicéo de velocidades absolutas

Com o tragado das linhas de corrente conforme apresentado na Figura 5.7, é
possivel verificar o afastamento do fluxo do contorno imposto pelo vertedouro nos
mesmos locais das zonas de baixa velocidade. A linha de corrente mais préxima ao
perfil do vertedouro acompanha, inclusive, na parte de jusante do vertedouro, a

regiao em verde na escala de cor, que é a mesma da Figura 5.6.
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Figura 5.7 - Linhas de corrente no contorno da crista

Uma vez que o escoamento ocorre predominantemente em um Unico
sentido, as velocidades na horizontal podem ser utilizadas para se avaliar a regiao
de recirculagdo a jusante da crista. Na Figura 5.8 estas velocidades sao

apresentadas pela escala de cor, considerando também o sentido do fluxo.

Velocidade Horizontal (m/s)
0.19 0.17 0.53 0.89 1.26 1.62 1.98

12497

1243 1

Elevagdo (m)

1237 1

Distdncia Horizontal com Relagdo a Crista (m)

Figura 5.8 - Distribuigdo de velocidades horizontais

Pela escala de cor, é possivel identificar a ocorréncia de velocidades
negativas, isto €, contrarias ao sentido predominante do fluxo, logo a jusante da
crista, evidenciadas pela regido em azul e com valor maximo de 0,19 m/s.

Detalhando a regiao de velocidades negativas, como apresentado na Figura
5.9, é possivel identificar uma regido de recirculacdo, evidenciada pelas setas

indicativas do sentido e direcao do fluxo, em que as regides de fluxo mais proximas
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do contorno do perfil do vertedouro apresentam sentido contrario ao sentido
predominante e esperado, resultado da separagao ocorrida. A ocorréncia desta zona
de separacao apresentada pelo modelo computacional se da no mesmo local em
que foi identificada no modelo reduzido, iniciando cerca de 5 cm a jusante da crista
do vertedouro.

Velocidade Horizontal (m/s)
0.19 0.1 0.4 0.7 1.02 1.32 1.62

Elevagdo (m)

0756 .
Distancia Horizontal com Relacdo a Crista (m)

Figura 5.9 - Detalhe da regido de recirculagao

O caminho de uma particula dentro da zona de separacao é apresentado na
Figura 5.10. Pela figura, fica clara a caracteristica de formag¢éo de redemoinho na
zona de separagao.

Figura 5.10 - Trajet6ria de uma particula na regido de recirculagéo
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Na Figura 5.11 sdo apresentados os perfis de velocidades horizontais
calculados pelo modelo em trés pontos de interesse, cujas velocidades sdo aquelas
computadas pelo programa nas faces dos elementos de solugdo. Na figura, cada
7,5cm na escala da distancia horizontal corresponde a 1,0 m/s nos perfis de
velocidade.

O primeiro perfil foi posicionado 10 centimetros a montante do paramento do
vertedouro. As velocidades junto ao fundo sdo da ordem de 0,7m/s e vao
aumentando quanto mais préximo da superficie. A velocidade maxima ocorre na
elevacao 12,5625 m, aproximadamente 80% da profundidade, e corresponde a
1,13 m/s.

12,65
1,13 m/s
12,60 i = - 1,94 m/s il
| ===
L S N~ J
12,55 { i \ 5> s
|
— | s
£ 12,50 : [ | T
o
] ‘ e
. = ~N
12,40 0,25 m/s
\
12,35 Células de Solucdo — Linha D'dgua Calculada
— Perfil do Vertedouro = —— Perfis de Velocidade
escala 1:1,5 (V:H)
12,30 i i i i
-0,125 -0,075 -0,025 0,025 0,075 0,125 0,175

Distancia Horizontal com Relagdo a Crista (m)

Figura 5.11 - Perfis de velocidades horizontais em diferentes posi¢cdes do escoamento sobre o
vertedouro

O segundo perfil foi tragado em cima da crista do vertedouro. Diferentemente
do perfil anterior, a velocidade maxima ocorre proximo ao fundo, com valor de
1,94 m/s. Na medida em que aumenta a cota, a velocidade decresce para 1,3 m/s,
préximo a superficie livre. Este perfil indica que, ao passar pelo vertedouro, para que

seja garantida a equacao da continuidade, ha uma aceleragdo maior do fluxo nas
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camadas mais proximas do contorno sem ainda ter ocorrido desenvolvimento
suficiente do escoamento para que o perfil seja equilibrado. Na realidade, a
distribuicdo é tipica de escoamento potencial (irrotacional) sobre superficie curva
convexa.

A separagao que ocorre a jusante da crista € evidenciada pelo terceiro perfil,
gue se assemelha bastante ao perfil tedrico apresentado por Chang (1970) para
zonas de separacao e reproduzido na Figura 2.4. Na porcao inferior, ocorre a
recirculacdo do fluxo, evidenciada pelas velocidades horizontais negativas. A
velocidade zero ocorre cerca de 9 mm acima do perfil do vertedouro, passando
entdo a desenvolver o perfil com velocidades positivas. Assim como no perfil acima
da crista, neste ponto as velocidades maximas ocorrem mais proximas ao fundo,
logo apds o ponto de velocidade zero, com valor de 1,57 m/s. A variagao, porém,
com a diminuicdo da profundidade € menor, indicando um equilibrio maior da
velocidade nas diferentes camadas de fluxo, chegando a 1,41 m/s préximo da
superficie.

5.1.3 Estudo de Modelos de Turbuléncia

Com base nos resultados obtidos utilizando-se o modelo de turbuléncia
RNG, o emprego dos demais modelos de turbuléncia disponiveis no programa, bem
como a nao utilizacdo de qualquer modelo de turbuléncia, foi estudado avaliando-se
0s impactos nos niveis de agua, nas pressdes e na formagéao da zona de separagao.

Em termos de niveis de agua, a utilizagdo do modelo RNG mostrou-se
melhor que os demais modelos de duas equagbes K — € e K — w, conforme erro
médio quadratico 60% menor apresentado na Tabela 5.2 de resultados. Devido ao
tamanho da malha utilizado na regido da zona de separagdao ser menor que 0
tamanho dos redemoinhos formados, o modelo LES teve resultados muitos
préximos aos modelos RANS de duas equagdes. O modelo de uma equacao teve a
pior capacidade em predizer os niveis de agua conforme medidos no modelo
reduzido, seguido pelo modelo algébrico de Prandtl. Até mesmo a néo utilizagéo de
qualquer modelo de turbuléncia apresentou resultados melhores do que estes dois

tltimos.
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Se avaliado o desvio padrdo das diferencas entre os niveis calculados pelo
modelo computacional e os levantados no modelo fisico, ndo ha diferengas
significativas entre os modelos de turbuléncia disponiveis.

Em linhas gerais, o modelo RNG mostrou-se melhor aos demais, porém a
superioridade deste modelo s6 é percebida quando utilizados parametros
estatisticos. A diferenca entre os resultados é tdo pouca em comparagdo com a
escala das elevacoes, que a utilizacado de avaliacao grafica ndo € possivel para se
comparar os resultados.

Quando avaliadas as pressfes, a utilizacdo de diferentes modelos de
turbuléncia néo resultou em diferencas nas cotas piezométricas calculadas no canal
de aproximacdo ou na calha de jusante. As diferencas obtidas estao na variacéo de
pressao ao longo da crista do vertedouro e da zona de separacao a jusante desta.

Os modelos RANS de duas equagdes apresentaram uma variacdo de
pressdo em um formato parecido com o levantado no modelo fisico, como pode ser
visto na Figura 5.12, com duas concavidades bem definidas. Dentre esses modelos,
o RNG ¢é aquele que apresenta resultados mais préximos dos medidos no modelo

fisico.
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Figura 5.12 - Cotas piezométricas para os modelos de turbuléncia de duas equagbes
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Assim como nos niveis de agua, para as pressées o modelo LES apresentou
resultados préximos aos modelos K — € e K — w quanto a distribuicado de pressodes
na zona de separacao, como pode ser visto na Figura 5.13. A ndo utilizagdo de um
modelo de turbuléncia levou a uma distribuicao de pressdo com oscilagdes bruscas
variaveis no tempo, guardando correspondéncia com as medicdes do modelo fisico

apenas imediatamente antes e imediatamente depois da zona de separagéo.
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Figura 5.13 - Cotas piezométricas para o modelo LES e sem utilizagdo de modelo de turbuléncia

Os modelos algébrico e de uma equacgao do grupo RANS ndo simularam a
oscilacao de pressodes a jusante da crista causada pela separagao do fluxo, fazendo
um tragado continuo sem alteracdo da concavidade do grafico que pode ser visto na
Figura 5.14.

Quanto a formacao da zona de separacao, os trés modelos RANS de duas
equacoes tiveram resultados proximos, sendo capazes de simular a separacao,
como exemplificado na Figura 5.15.
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Figura 5.14 - Cotas piezométricas para os modelos algébrico e de uma equacao

Elevagdo (m)

Velocidade Horizontal (m/s)
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1.61
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Figura 5.15 - Zona de separag¢ao nos modelos RANS de duas equagdes

Os modelos algébrico e de uma equagdo, como demonstrado pela

distribuicdo de pressdes, ndo simularam a falta de aderéncia do fluxo ao perfil do

vertedouro, conforme apresentado na Figura 5.16, sem formar a separacgéao,
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confirmando o grafico de pressdes apresentado para estes modelos, mas indicando

uma regido com baixas velocidades junto ao contorno do vertedouro.

Velocidade Horizontal (m/s)
0.08 0.46 0.84 1.22 1.59

— \‘g’h ‘\\\\‘\\N:

Elevagdo (m)

0983 1210
Distancia Horizontal com Relacdo a Crista (m)

Figura 5.16 - Auséncia de zona de separag¢ao nos modelos RANS algébrico e de uma equacao

A utilizagdo do modelo LES ou a nédo utilizagdo de qualquer modelo de
turbuléncia é capaz de simular a separacao, como mostra a Figura 5.17, porém a
intensidade e a localizagdo dos redemoinhos sao variaveis ao longo do tempo, como
ocorréncia de até dois redemoinhos simultaneos em alguns momentos.

Pelos resultados apresentados, conclui-se que o modelo RNG € aquele
capaz de simular com a maior precisao o fluxo conforme ocorrido no modelo fisico,
principalmente o fendmeno de separagédo e os impactos na distribuicdo de pressdes
ao longo do perfil vertente.

Percebe-se ainda que, se o interesse for de apenas simular os niveis de
agua, e por consequéncia a capacidade de descarga, nao ha diferencas
significativas entre os modelos. Contudo, espera-se que para relacées de carga
atuante por carga de projeto maiores que a razdo de trés, como simulado, o
fenbmeno de separagado seja cada vez mais intenso, tendo cada vez mais influéncia
nos niveis de montante e implicando em uma redug¢édo cada vez maior no coeficiente
de descarga.



65

Velocidade Horizontal (m/s)

Elevacdo (m)

Distancia Horizontal com Relagdo a Crista (m)

Figura 5.17 - Zona de separacgao variavel

5.1.4 Efeitos de Escala

Conforme apresentado no item 2.1, a ocorréncia da zona de separagao e o
aspecto dos redemoinhos formados pela turbuléncia do escoamento sao fungdes do
numero de Reynolds. Contudo, como na maioria dos modelos reduzidos hidraulicos
a principal preocupacdo é a posicao da superficie livre, o critério de semelhancga
mais amplamente utilizado é o de Froude, como no caso em estudo.

O numero de Reynolds do escoamento em escala de modelo e em escala de
prototipo ndo é igual, mas ainda assim compartilham a caracteristica de escoamento
turbulento rugoso, predominante na maioria dos casos praticos de obras hidraulicas.

A avaliacao do efeito de escala na ocorréncia da zona de separacao foi feita
simulando-se em modelo computacional 0 mesmo estudo de caso, mas em escala
de protétipo. A configuracdo calibrada apresentada no item 5.1.1 foi transformada
em escala de protétipo, guardando todas as propor¢cées de tamanho e posicao da
malha. Porém, na apresentacéo dos resultados a seguir, a simulacdo computacional
feita em escala de protétipo teve suas dimensdes transformadas para escala de
modelo, a fim de facilitar a comparagao dos resultados.

Na Figura 5.18 sao apresentados os niveis de agua calculados pelo modelo
computacional, tanto em escala de modelo, quanto em escala de protétipo, e os
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niveis obtidos em modelo fisico. A montante da crista, ndo sao notadas diferencas
entre as trés abordagens. Para a calha de jusante, no trecho em que o escoamento
€ supercritico, a simulacdo computacional em escala de protétipo resultou em niveis
cerca de 8 mm inferiores as outras duas abordagens. Porém, julga-se que esta
diferenca ndo esteja atrelada ao critério de semelhanca, mas sim aos efeitos da

condicao de contorno de jusante na simulacdo computacional.
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Figura 5.18 - Comparativo de niveis de agua

Os niveis de agua no modelo computacional levantados no pontos de
medicao mais a montante foram utilizados para se calcular o numero de Reynolds
nas duas escalas simuladas. Enquanto para a escala de modelo o valor resultante é
de 1,8 = 108, para a escala de protétipo o nimero de Reynolds é mais de 250 vezes
maior, igual a 4,6 * 100,

Na regiao de separacao, apesar de também representar uma oscilacao de
pressao, os resultados de pressdo do modelo computacional em escala de protétipo
distanciaram-se das medigcdes do modelo fisico e dos resultados do modelo
computacional em escala de modelo, como mostra a Figura 5.19. Esse
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comportamento indica, uma diferenga no comportamento do fluxo ao longo da zona

de separacao, em decorréncia do maior numero de Reynolds.
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Figura 5.19 - Comparativo de cotas piezométricas

Se avaliado o centro do redemoinho formado a jusante da crista do
vertedouro, 0 aumento do numero de Reynolds fez com que este fosse deslocado
para jusante, 0 que explica a diferenca nas oscilagdes de pressao nesta regidao. Na
Figura 5.20 pode-se perceber que o centro do redemoinho esta cerca de 10 cm a
jusante da crista, enquanto na Figura 5.9 esta posicionado cerca de 8 cm a jusante.
Ha ainda uma diferenca no valor maximo da velocidade com sentido contrario ao
sentido predominante do fluxo, que passou de 0,2 para 0,3 m/s.
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Velocidade Horizontal (m/s)

12,4340

Elevagdo (m

0,0605
Distancia Horizontal com Relagdo a Crista (m)

Figura 5.20 - Detalhe da regido de recirculagdo para simulagéo em escala de protétipo

5.1.5 Sintese dos Resultados

A diferenca do coeficiente de descarga obtido computacionalmente e
fisicamente indica que o modelo computacional € uma boa ferramenta de previsao
do coeficiente de descarta e este resultado independe do modelo de turbuléncia
utilizado.

Coeficientes de descarga para outras vazbes sao apresentados no
Apéndice B e comparados com as principais referéncias bibliograficas, apresentadas
no Apéndice A. A maior diferenca relativa apresentada é de 5,27 % para a vazao de
45 m3/s, porém os resultados para esta vazdo mostraram-se pouco consistentes
quando avaliada a correcdo do coeficiente de descarga de projeto em funcédo da
razao entre a carga atuante e a carga de projeto, ou quando avaliada a variacdo do
coeficiente de descarga também para a mesma razao. Descartando-se esta vazao, a
média das diferencas apresentadas no Apéndice B resulta em 0,51 % com valor
maximo de 2,22 %.

No Apéndice B, o distanciamento dos resultados apresentados pelo modelo
computacional, e consequentemente do modelo fisico, das principais referéncias
bibliograficas, em termos de coeficiente de descarga e correcao destes para cargas
distintas da carga de projeto, para cargas atuantes maiores que a carga de projeto,
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pode indicar que algum outro fator além da carga hidrdulica total, como a velocidade
no canal de aproximag&o, possa exercer uma significativa influéncia no valor do
coeficiente de descarga.

De acordo com os resultados obtidos, se o interesse do estudo
computacional for o da capacidade de descarga da estrutura, o modelo de
turbuléncia utilizado nao desempenha papel fundamental na solugdo. Efetivamente,
o contorno da estrutura € a caracteristica mais determinante que os efeitos de
viscosidade. Esse fato € comprovado quando, mesmo sem a utilizacao de qualquer
modelo de turbuléncia, ocorrem oscilagdes de pressdes e recirculacao a jusante da
crista do vertedouro.

Analisando as pressdes, a nao utilizacdo de um modelo de turbuléncia
apresenta resultados melhores do que se escolhido um modelo de turbuléncia
inapropriado, como se mostraram os modelos algébrico e de uma equacao.

Considerando as varidveis apresentadas na equacgao 2.2 de coeficiente de
arraste de corpos imersos, os resultados para a geometria simulada apontam que,
para uma dada vazao: a rugosidade e os efeitos viscosos tem papel pouco
importante no efeito da separacdo; o numero de Reynolds, comparado nas
simulagdes de efeitos de escala, apenas desloca a regido de separacao; e a forma
da estrutura vertente é o fator preponderante para a ocorréncia de separacao. Desta
maneira, mais importante que o modelo de turbuléncia escolhido, é a representacao

da geometria do vertedouro com uma malha de solugao discreta.
5.2 OPERACAO DE VERTEDOURO COM ALTO GRAU DE SUBMERGENCIA

Nas simulages realizadas foi utilizada a escala 1:70 segundo os critérios de
semelhanca de Froude, conforme modelo fisico utilizado como base comparativa,
afastando assim a possibilidade de ocorrerem efeitos de escala na comparagéao dos
resultados do modelo computacional com os do modelo fisico.

A simplificagdo aplicada no primeiro estudo de caso de redugdo para um
problema bidimensional ndo pode ser empregada neste estudo para efeitos de
submergéncia, uma vez que as velocidades no canal de aproximacao precisam ser
respeitadas para que os niveis de montante e o tipo do ressalto hidraulico possam
ser adequadamente produzidos. Desta maneira, as simulagdes computacionais

contemplaram um vao completo do vertedouro, isto €, de eixo a eixo dos pilares.
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Os limites laterais da simulacédo posicionados no eixo dos pilares validam a
condicdo de contorno de simetria aplicada. A montante, a vazao estipulada foi de
0,0882 m3/s, correspondente a capacidade de descarga de um vao, limitada ao nivel
do reservatério descontado da parcela da energia cinética, ambos apresentados na
Tabela 4.2.

No modelo computacional, o nivel de jusante foi imposto por uma soleira
terminal, como apresentado na Figura 5.21. O comprimento total de simulacao foi de
9,425 m, sendo 1,425 m a montante da crista e 5m a jusante até a soleira. A
elevacao maxima da malha de solucéo foi igual a 1,545 m, cerca de 15 cm acima
dos niveis maximos de agua esperados. Os limites da simulagdo s&o representados
na Figura 5.21 pelo contorno azul.

Pilares do
Vertedouro

Soleira de
Confrole

Figura 5.21 - Limites da simulagéo para o caso com alto grau de submergéncia

Como situacgao inicial, foi estipulado um volume de agua com elevacao igual
a elevacdo de entrada (representado pela regidao azul na Figura 5.21) e com
velocidade inicial de 0,5 m/s no sentido do fluxo. Esta condi¢cao foi imposta com a
finalidade de agilizar a convergéncia do modelo matematico.

Inicialmente, foi estabelecida uma malha com células cubicas de 2,50 cm (ou
1,75 m em escala de protétipo) ao longo de todo o modelo, com excecao da regiao
da soleira de controle de jusante, onde a malha foi refinada para células com
1,25 cm (ou 0,875 m em escala de protétipo).

Essas condi¢cdes apresentadas foram utilizadas para as trés geometrias
simuladas, sendo ajustada a elevagao da soleira de controle sempre que necessario.

5.2.1 Calibragem

Uma vez que a caracterizacao do escoamento em termos de niveis de agua

e de pressbes no modelo fisico foi feita apenas para a Alternativa 02 de perfil
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vertente, esta foi a geometria utilizada no processo de calibragem. Com base nas
coordenadas dos pontos de medicdo apresentadas no Anexo B, foram inseridos
pontos de medicdo no modelo computacional a fim de comparar os resultados
obtidos neste com os resultados apresentados no modelo fisico.

Sendo o perfil escolhido para a calibragem aquele que né&o apresentou
zonas de separacao nos testes de modelo fisico, foi necessario apenas um bloco
interno adicional ao longo do perfil vertente para a reproducédo adequada dos dados
comparados. A malha inicial de 2,50 cm foi refinada para 1,25 cm em uma regiao
iniciado 20 centimetros antes da crista e terminando 70 cm depois desta,
compreendendo todo o perfil vertente, desde o paramento de montante até a
contracurva de jusante, abrangendo também toda a extenséo dos pilares laterais.

Inicialmente, foi necessario representar o nivel de agua de jusante como
utilizado no modelo fisico. A elevagdo de 1,3814 m foi imposta por uma soleira ao
final da geometria e foi monitorada por um ponto de medi¢do posicionado 4,29 m a
jusante da crista do vertedouro, mesma localizagao monitorada no modelo fisico.

Os niveis de agua obtidos no modelo computacional sdo apresentados na
Figura 5.22 e representam os niveis médios ao longo do tempo, em contraposi¢ao
com os niveis medidos no modelo fisico. Na aproximagéo e na restituicao do fluxo,
as diferencas de niveis de dgua ndo sao perceptiveis graficamente, havendo uma
maior diferenca apenas na regido do ressalto hidraulico. A malha computacional de
2,50 cm resultou em oscilagbes mais expressivas nesta regido, com variagdes
positivas e negativas com relagdo ao medido no modelo fisico. Como € apresentado
no Apéndice D, a diferenca maxima foi de 2,9 cm. Para a malha de 1,25cm o
ressalto hidraulico mostrou-se menos oscilatério e com niveis de agua mais
proximos dos medidos no modelo fisico, sobrelevando-se cerca de 1,2cm na
distancia de 50 cm a jusante da crista, apresentando um comportamento mais suave
qgue os niveis levantados na instalagao fisica. Na referida figura é ainda apresentado
a malha de solugéo final utilizada, em que as células menores, mais préximas do
vertedouro, estdo contidas no segundo bloco de solugao adicionado e representam a
malha de 1,25 cm, enquanto os elementos mais afastados da crista sdo referentes
ao bloco com malha de 2,50 cm.
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Figura 5.22 - Comparativo de linha d’agua para o caso com alto grau de submergéngia

Ainda no Apéndice D, é possivel perceber que o ganho de qualidade nos
resultados para a malha menor sdo percebidos na regido do ressalto hidraulico,
entre os pontos 5 e 14, onde a malha menos refinada apresenta variagdes maiores
com relacdo ao modelo fisico, fazendo com que o desvio padrdao e o erro médio
quadratico da malha com 2,50 cm sejam, respectivamente, aproximadamente duas e
cinco vezes maiores que os resultados da malha com 1,25 m.

Além da melhora na aderéncia dos niveis de agua ao longo do ressalto
hidraulico para a malha mais fina, entende-se que esta malha deve representar
melhor a formacao da zona de separacao quando simulada a Alternativa 01 de perfil,
como visto para as simulacdes do estudo de caso com alta carga hidraulica.

Quanto as cotas piezométricas, houve uma sensivel melhora na aderéncia
das medi¢cdes do modelo fisico com a utilizacdo da malha mais discretizada,
principalmente préximo a crista do vertedouro, como pode ser visto na Figura 5.23.
No ponto com a menor presséao, a diferenca para a malha de 1,25 cm foi de 0,2 cm,
enquanto que para a malha de 2,5 cm foi de 1,4 cm. Cerca de 14 cm a jusante da
crista, ndo sao percebidas graficamente diferencas entre as malhas utilizadas.

A pouca diferenca entre as malhas em termos de pressao € explicada pela
auséncia de zona de separacao e, portanto, uma variacdo mais gradual na
distribuicdo de pressdes. Entretanto, na regido em que existe variacdo mais brusca,
como apdés o paramento de montante, a malha final apresentou resultados mais

préximos dos medidos em modelo fisico, indicando que € mais sensivel a variagées
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de pressdes que espera-se que ocorra na zona de separacao para a Alternativa 01

de vertedouro.
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Figura 5.23 - Comparativo de cotas piezométricas para o caso com alto grau de submergéncia

A malha final definida, com dois tamanhos de células e trés blocos, é
apresentada com mais detalhe na Figura 5.24. As células com 2,50 cm foram
utilizadas na regidao do vertedouro e na soleira de controle de niveis, enquanto que a

malha de 1,25 cm foi utilizada nas demais regides.

2,50 cm

Figura 5.24 - Células de solucao para o caso com alto grau de submergéncia

De grande importancia na verificagdo do comportamento hidraulico de
vertedouros esta a capacidade de descarga da estrutura, tendo este sido comparado
entre a malha computacional calibrada e o modelo fisico. Como mostrado na Tabela
5.3, o nivel médio do reservatdrio obtido pelo modelo computacional calibrado foi
0,4 cm menor que o nivel obtido no modelo fisico. Traduzido em termos de
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coeficiente de descarga, o valor calculado no modelo computacional foi 1,7 % maior

gue o medido no modelo fisico.

Tabela 5.3 - Comparativo do coeficiente de descarga para o caso com alto grau de submergéncia

Modelo Fisico Modelo Computacional Calibrado

Nivel Médio do
Reservatorio

(m)

Coeficiente de
Descarga

Nivel Médio do
Reservatorio

(m)

Coeficiente de
Descarga

Diferenca
Relativa (%)

1,412

1,66

1,408

1,69

1,70

Com base nos resultados apresentados, considera-se que o modelo
computacional esta apropriadamente calibrado para a Alternativa 02 de perfil. Como
nao se dispde de informacdes detalhadas para a Alternativa 01, os resultados
computacionais entre as duas alternativas serdo apenas comparados, buscando-se
avaliar a formacdao de zona de separagao conforme ocorrido nos testes fisicos,
mantendo-se a malha calibrada, definida para a Alternativa 02 e representada na
Figura 5.24.

5.2.2 Comparativo das Alternativas

Com o modelo calibrado, o perfil geométrico do modelo computacional
correspondente a Alternativa 02 foi substituido pelo perfil da Alternativa 01 e os
niveis de agua e cotas piezométricas entre as duas alternativas de perfil foram
confrontados.

Como pode ser visto na Figura 5.25, para a alternativa com desenvolvimento
maior do perfil Creager os niveis de agua no canal de aproximacado Sao pouco
superiores, cerca de 0,4 cm, que oS niveis com uma contracurva mais longa. Essa
sobrelevacao indica a menor capacidade de descarga da Alternativa 01. O inicio do
ressalto hidraulico para esta alternativa ocorre cerca de 7 cm mais a jusante e com
uma oscilagédo de niveis mais acentuada.

Apesar das diferencas apontadas, o aspecto geral da superficie livre para as
duas alternativas é muito préximo, sendo desenvolvido um ressalto hidraulico do
Tipo IV (BRADLEY 1945, apud DETTMER, 2013) em ambas as situagdes.
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Figura 5.25 - Comparativo de niveis de dgua entre as alternativas de perfil

A semelhanca encontrada nos niveis de agua nao é refletida nas pressodes.
Como pode ser visto na Figura 5.26, a utilizagdo do perfil Creager sem uma
alongada contracurva acarreta na ocorréncia cotas piezométricas mais elevadas na

regido de encontro do perfil vertente com o canal de jusante.
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Figura 5.26 - Comparativo de niveis de cotas piezométricas entre as alternativas de perfil

As pressbGes para as duas alternativas seguem inicialmente o mesmo

tracado, com pressdes pouco maiores para a Alternativa 01, ocasionadas pelo maior
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nivel de agua calculado para esta alternativa. Esta aderéncia entre as pressdes
segue até aproximadamente 10 cm a jusante da crista, onde ha a ocorréncia de
pressdes maiores para o perfil com canal de restituicao mais baixo. A diferenca de
pressdo entre os dois perfis cresce até a distancia de 30 cm, local onde a cota
piezométrica da Alternativa 01 atinge a maior elevagao, correspondente a 1,426 m,
cerca de 6 cm acima da cota piezométrica para o segundo perfil. Apods esse ponto a
diferenca diminui, mantendo-se quase constante em 3 cm até onde se tinham pontos
de medi¢do do modelo fisico.

Se avaliada a distribuicdo de velocidades absolutas para as duas
alternativas, fica clara a aderéncia do fluxo ao perfil do vertedouro na Alternativa 02,
enquanto que na Alternativa 01 ocorre uma zona de baixas velocidades
imediatamente a jusante da crista, em uma camada com espessura proxima a
diferenca de elevacao entre a crista e o canal de jusante. Esse comportamento &
representado na Figura 5.27, em que a escala de cor representa as velocidades
absolutas do escoamento.

Velocidade Absoluta (m/s) Velocidade Absoluta (m/s)

0.00 0.40 0.80 120 1.60 0.00 0.40 0.80 1.20 1.60
LN g - e

1.554 1.556

cdo (m)

1.191

Elevagdo (m)

Eleva

0.825 0.826

-0.38 0.04 0.46 0.88 1.30 1.72 -0.38 0.04 0.46 0.88 1.30 172
Distdncia Horizontal com Relagdo & Crista {m) Disténcia Horizontal com Relacdo & Crista (m)

(a) Alternativa 01 (b) Alternativa 02

Figura 5.27 - Comparativo do aspecto do escoamento entre as alternativas de perfil

Para ambos os perfis vertentes a distribuicdo de velocidades é bastante
semelhante até pouco a jusante da crista. O paramento de montante inclinado
diminui a ocorréncia de velocidades baixas no encontro entre o canal de
aproximagao e este, com a velocidade maxima do escoamento ocorrendo junto a
crista. Apds a crista fica clara a diferenga entre as duas alternativas. Enquanto para
a Alternativa 01, mostrada na Figura 5.27 (a), as velocidades maximas se
concentram na parte superior da profundidade de fluxo, na Alternativa 02, mostrada
na Figura 5.27 (b), ha uma distribuicdo mais uniforme da velocidade no canal de
restituicdo. E interessante notar também a semelhanca entre a condicdo de ressalto
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hidraulico do Tipo IV apresentada por Bradley (1945, apud Dettmer, 2013) para um
perfil Creager classico e o simulado no modelo computacional para a Alternativa 01.
Apesar do ressalto hidraulico para a Alternativa 02 também ser completamente
afogado, este apresenta oscilagcbes menores da superficie livre, provavelmente
explicadas pela existéncia da contracurva no perfil vertente.

Como critério de comparacdo para a Alternativa 01 entre o modelo
computacional e o modelo fisico, pode ser avaliada a capacidade de descarga
medida no modelo fisico e apresentada na Tabela 4.2 em termos de nivel de energia
a montante e coeficiente de descarga.

Assim como para a Alternativa 02, nesta simulagdo o modelo computacional
superestima a capacidade de descarga, em comparacdo com o modelo fisico.
Conforme apresentado na Tabela 5.4, a diferenca relativa entre os modelos é de
1,90 %, proximo do valor apresentado para a alternativa utilizada na calibragem do

modelo matematico.

Tabela 5.4 - Comparativo do coeficiente de descarga para o caso com alto grau de submergéncia
(Alternativa 01)

Modelo Fisico Modelo Computacional Calibrado

Nivel Médio do
Reservatorio

(m)

Coeficiente de
Descarga

Nivel Médio do
Reservatorio

(m)

Coeficiente de
Descarga

Diferenga
Relativa (%)

1,416

1,63

1,411

1,66

1,90

O coeficiente de descarga obtido no modelo computacional é um bom
indicativo da capacidade do programa em reproduzir os resultados do modelo fisico,
reforcando a possibilidade de utilizar CFD para avaliagdo da ocorréncia da zona de
separacgao percebida nos testes realizados no modelo fisico.

5.2.3 Ocorréncia da Zona de Separacao

A ocorréncia da forte zona de separacao percebida nos testes do modelo
fisico para a Alternativa 01 pode ser observada também no modelo computacional
quando se avalia a distribuicdo velocidades do fluxo, principalmente na direcdo do

sentido predominante do escoamento.
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A distribuicdo de velocidades horizontais, representada na escala de cor, é
mostrada na Figura 5.28. No ponto de encontro entre o perfil vertente e o canal de
jusante é notada uma regiao com velocidades negativas, isto €, contrarias ao sentido
prevalente do fluxo, indicada pela cor azul, com valor maximo de 0,06 m/s. Cerca de
1,00 m a jusante da crista, e apds a regido com velocidades negativas, ainda é
possivel perceber uma forte variagdo da distribuicdo de velocidades ao longo da
profundidade, evidenciada pela fina camada de fluxo com velocidade de 0,70 m/s,
evidenciada pela cor verde e que se desenvolve desde a crista do vertedouro
ascendendo na medida em que se olha mais para jusante, indicando uma rapida

variacao da velocidade entre a metade inferior e a metade superior do fluxo.

Velocidade Horizontal (m/s)
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Figura 5.28 - Distribuicdo de velocidades horizontais

Detalhando a regido a jusante e abaixo da crista € possivel notar uma zona
de separacao com a formagéo de um redemoinho com aproximadamente 40 cm de
comprimento, como evidenciam as setas indicadoras do sentido de fluxo na Figura
5.29, que inicia cerca de 15 cm a jusante da crista do vertedouro. A jusante, um
segundo redemoinho de menor intensidade também €& formado. Este segundo
redemoinho justifica a ascendéncia da regiao em verde percebida na Figura 5.28.
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Figura 5.29 - Detalhe da zona de separagao

Os efeitos do contorno do perfil do vertedouro no escoamento podem ser
avaliados pelos perfis de velocidades horizontais ao longo da profundidade, como
mostrados na Figura 5.30. No canal de aproximacdo, o perfil de velocidades é
proximo do teorico, com efeito da camada limite, com velocidade maxima de
0,63 m/s, como mostrado na distancia de 36 cm a montante da crista. No segundo
perfil, a existéncia da crista resulta na aceleracdo das camadas inferiores do

escoamento, resultando em uma velocidade maxima de 1,49 m/s.
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Figura 5.30 - Perfis de velocidade para o caso com alto grau de submergéncia
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Na referida figura, o perfil posicionado no encontro da contracurva com o
canal de jusante deixa clara a formacdo de uma zona de recirculacdo, com
velocidade negativa maxima de 0,04 m/s localizada 23 cm acima do fundo do canal,
sendo que o ponto de velocidade zero ocorre aproximadamente 70 cm acima do
fundo. O perfil posicionado 1,29 m distante da crista para jusante demonstra a
variacdo da distribuicdo de velocidades causada pelo segundo redemoinho,
resultando em velocidades maiores concentradas na parte superior do escoamento.
Na Figura 5.30, uma escala horizontal de 25,0 cm corresponde a uma velocidade de
2,2 m/s.

Avaliando-se as linhas de corrente apresentadas na Figura 5.31 é possivel
perceber que o fluxo vindo do canal de aproximacéo escoa seguindo o contorno do
paramento de montante inclinado até pouco a jusante da crista, passando a haver a
separacdo na regido da contracurva e encontro com o canal de jusante. Proximo da
superficie € evidenciado o escoamento do Tipo IV conforme a categorizagdo de
Bradley (1945, apud Dettmer, 2013), pois ndo ha recirculagdo abaixo das
ondulacdes formadas na superficie.

Figura 5.31 - Linhas de corrente

5.2.4 Efeitos do Quadrante de Jusante do Perfil do Vertedouro

Conforme apresentado no item 2.2 e detalhado no Apéndice A, o perfil
sugerido por Creager (1917) foi definido como o tragado da lamina inferior para um
jato escoando livremente sobre uma placa delgada. Portanto, € de se esperar que
este ndo seja o perfil ideal em um vertedouro com alto grau de submergéncia, fato

esse que levou o desenvolvimento da Alternativa 02 de perfil vertente.
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A influéncia do perfil proposto por Creager (1917) também foi analisada no
modelo computacional por meio da simulagdo de um perfil em que todo o quadrante
de jusante foi retirado, sendo ligada a crista do vertedouro ao canal de restituicao
por uma parede vertical, como mostra a Figura 5.32. Nesta simulacdo, buscou-se
avaliar os impactos da remocgédo deste quadrante de jusante nos niveis de agua,
principalmente a montante do vertedouro.

Pelos resultados de niveis de agua apresentados na Figura 5.32, percebe-se
gue a inexisténcia de qualquer perfil hidraulico a jusante da crista acarreta na
elevacao dos niveis de agua a montante em aproximadamente 2,0 cm. Esta
diferenca mantem-se praticamente constante até 17 cm a jusante da crista, onde
houve a formacgéao do ressalto hidraulico na simulacdo com o quadrante de jusante
do perfil do vertedouro. Sem este perfil, o ressalto hidraulico ocorre 19 cm mais a

jusante e com menores oscilagdes da superficie livre.

1,50
1,40 ——+e 1o 5 2 ! i —
b @
Snin

1,30 L
= Células de Solugdo
E ’ W z
I 1,20 Niveis de Agua u
S -~ Sem Quadrante de Jusante
g 1,10 = Com Quadrante de Jusante [
w / sl Perfil do Vertedouro

1,00 7 RESs — Sem Quadrante de Jusante ||

“No - - Com Quadrante de Jusante
0,90 =
0,80
-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Distancia Horizontal com Relagdo a Crista (m)

Figura 5.32 - Estudo da influéncia do quadrante de jusante do perfil do vertedouro nos niveis de agua

Pelos resultados, pode-se entender que a remoc¢do dos 10 m iniciais do
quadrante de jusante, onde ainda ndo ha a formacédo da zona de separagao, tem
impactos significativos na capacidade de descarga do vertedouro. Isto significa que,
por mais que exista a formacdo da zona de separacdo na utilizacado do perfil
conforme proposto por Creager (1917), esta ocorre mais a jusante do que na nao
utilizagédo de qualquer perfil.
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Esta constatacdo é reforcada pela Figura 5.33, onde nota-se que a néo
utilizacdo do quadrante de jusante levou ao aumento da pressao na crista em pouco
mais que 0,06 mca e a 4 cm a jusante da crista em 0,20 mca. Este aumento de
pressoes é o responsavel pela perda de capacidade de descarga da estrutura.
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Figura 5.33 - Comparativo de cotas piezométricas no estudo da influéncia do quadrante de jusante do
perfil do vertedouro

A capacidade de descarga da estrutura sem o quadrante de jusante reduziu
aproximadamente 8 %, passando de um coeficiente de descarga simulado da
Alternativa 01 de 1,66 para 1,54.

Na Figura 5.34 sdo apresentadas as distribuicbes de velocidades absolutas
nas consideragcbes com e sem quadrante de jusante. Para a simulagdo sem
quadrante ha uma concentracdo de maiores velocidades na parte superior do
escoamento ap0s a crista, justificada por uma zona de separagcao maior. A superficie
livre também pode ser analisada, comparando-se a formacado de ressalto hidraulico
com maiores oscilagbes com a presenca do quadrante de jusante.
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Figura 5.34 - Influéncia do quadrante de jusante do perfil do vertedouro no aspecto do escoamento

As linhas de corrente do escoamento sem o quadrante de jusante sao
apresentadas na Figura 5.35, onde se pode perceber a espessura da zona de
separacdo, correspondente a toda a regido de 17 cm entre a crista e o canal de
jusante. Apenas cerca de 1,6 m a jusante da crista € que o escoamento volta a
ocorrer no sentido predominante do fluxo ao longo de toda sua profundidade.

Figura 5.35 - Linhas de corrente para a simulagdo com perfil de vertedouro sem quadrante de jusante

5.2.5 Sintese dos Resultados

O programa demonstrou ter a eficiéncia necesséria para simular as
condicbes impostas, com resultados adequados em termos de capacidade de
descarga para as situagdes simuladas.

A baixa capacidade de descarga de vertedouros com alto grau de
submergéncia por jusante é justificada pelas pressdes positivas que ocorrem ao
longo da estrutura vertente, ocasionadas pela posicdo do canal de jusante e,
principalmente, pelo elevado nivel de agua neste canal. Assim sendo, a concepgao
do perfil vertente deve passar pela busca do tragcado com as menores pressdes
possiveis.

Conforme apresentado no Apéndice A, a metodologia utilizada para o
tracado deste perfil € a representacdo da lamina inferior de um fluxo escoando
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livremente por uma placa delgada sem qualquer interferéncia por jusante. Isto
significa que a utilizacdo de um perfil conforme proposto por Creager (1917) néo é
adequada para a condicao de alto grau de submergéncia por jusante.

Os resultados apresentados indicam que apenas o inicio do perfil conforme
proposto por Creager (1917) é conveniente, sendo necessario suavizar este perfil
para jusante de maneira que nao ocorra a falta de aderéncia do fluxo junto ao perfil
vertente.

Na simulacdo com a retirada de todo o quadrante de jusante, nao foi
possivel observar um tracado natural da porgéo inferior do fluxo que indique um
perfil mais apropriado, conforme realizado por Creager (1917) para vertedouros sem
influéncia das condicoes de jusante.

Uma alternativa para determinacdao do tragado 6timo para o perfil vertente
nessas condicbes de submergéncia por jusante talvez possa ser baseada na busca
de uma geometria limite para a condicdo de separacdo. Pela facilidade na
substituicdo da geometria vertente em um modelo computacional e especialmente
pelos resultados apresentados, o programa FLOW-3D demonstra potencial de uso

para esta finalidade.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No estudo apresentado, objetivou-se reproduzir o fenébmeno da separacao a
jusante de cristas de vertedouros de superficie em um modelo computacional
tridimensional. Como base comparativa foram utilizados resultados de simulacdes
em modelos fisicos reduzidos onde foi possivel constatar a existéncia de zonas de
separacao.

O programa escolhido para as simulagcdées computacionais mostrou-se capaz
de reproduzir o efeito de separacao nas duas abordagens realizadas. A primeira foi
a formacéao da zona de separacdo em um vertedouro de superficie para a operacao
de uma carga hidraulica quase trés vezes maior do que a de projeto, enquanto na
segunda abordagem, a separagdo ocorre por influéncia do elevado grau de
submergéncia por jusante.

Nos dois casos simulados, 0 aspecto da zona de separagdo formada no
modelo computacional mostrou-se compativel com a teoria e com o analisado no
modelo fisico. A variacdo no perfil de pressées causada pela separacdo, com
consequente impacto na capacidade de descarga e no perfil de linha d’agua, foi
verificada, reproduzindo a mesma variagdo medida em modelo fisico. As
distribuicbes de velocidades e as direcbes do escoamento foram apresentadas,
evidenciando a formacao dos vortices na regido de separacdo com velocidades
maximas (contrarias ao sentido predominante do fluxo) iguais a 0,19 m/s e 0,06 m/s,
para o primeiro e segundo estudo de caso respectivamente.

O modelo computacional reproduziu adequadamente os efeitos do contorno
das estruturas vertentes nos perfis de velocidades do fluxo ao longo da
profundidade, em acordo com os perfis tedricos e reforcando a existéncia das
regides de recirculacao a jusante das cristas dos vertedouros.

Os modelos numéricos foram calibrados com base nas medi¢des de nivel de
agua e cotas piezométricas levantados no modelo fisico, conduzindo a diferencas no
coeficiente de descarga menores que 1 % e 2 %, para o primeiro e segundo estudo
de caso, respectivamente, entre o simulado computacionalmente e o obtido na
estrutura fisica.

A discretizacdo da malha na regido de separacdo mostrou-se importante na
reproducao de fenbmeno de separacdo e na avaliagdo dos impactos causados,
como oscilacbes de pressdao e diminuicdo da capacidade de descarga,
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principalmente no primeiro estudo de caso, em que a zona de separagdo tem
dimensdes menores. Portanto, para a definicdo da malha de solucdo, deve-se
avaliar as condicdes hidraulicas do escoamento e atentar para os possiveis locais de
formacao da zona de separacao.

Os modelos de turbuléncia disponiveis no programa foram testados quanto a
sua capacidade em reproduzir a zona de separagdo, com os modelos RANS de
duas equacdes tendo resultados mais proximos aos medidos no modelo fisico,
simulando a zona de separagéo, enquanto os modelos de uma equagéao e algébrico
ndo foram capazes de reproduzir o efeito. Devido ao tamanho das células de
solugcdo, o modelo LES também demonstrou a criacdo da zona de separa¢do, mas
com intensidade e localizacao variaveis ao longo tempo, semelhante a nao utilizacao
de qualquer modelo de turbuléncia, que acarretou em uma instabilidade pouco maior
do programa. Dentre os modelos disponiveis, sugere-se a utilizagdo do modelo
RNG, pois este aléem de simular a separac¢ao, aproximou-se mais dos niveis de agua
e cotas piezométricas medidos no modelo fisico.

Uma vez que as simulacbes matematicas foram feitas com as mesmas
dimensdes do modelo fisico reduzido e segundo o mesmo critério de semelhanca, o
efeito de escala para o primeiro estudo de caso foi investigado. Apesar do aspecto
da zona de separacado ser variavel com o numero de Reynolds, as diferencas de
escala obtidas restaram-se apenas no deslocamento da zona de separagcdo em
aproximadamente 2cm para jusante na escala de prototipo. Esta pouca
diferenciacao credita-se a caracteristica de escoamento turbulento rugoso
compartilhada em ambas as escalas e também, a saber, que, como a exemplo do
fator de resisténcia de corpos imersos, a variacdo da zona de separacao é tao
menor quanto maior for o nimero de Reynolds.

Para o caso com alto grau de submergéncia, o quadrante de jusante do perfil
vertente mostrou-se de extrema importancia na formacao da zona de separagao. A
existéncia de uma contracurva eliminou por completo a zona de separacéo
percebida para o perfil Creager classico. Ainda assim, a existéncia de um trecho de
25 cm a jusante da crista, até a separacdo do fluxo, mostrou-se importante na
capacidade de descarga do vertedouro, visto que a remocao completa do quadrante
de jusante do perfil acarretou e uma zona de separacao mais severa do ponto de
vista de capacidade de descarga. Este resultado pode indicar que, ao contrario do
perfil classico para vertedouros de ogiva alta, o tracado do perfil vertente para
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vertedouros de baixa queda deve passar nao pela reproducéo das linhas de corrente
naturais do fluxo, mas sim por um perfil que explore a aderéncia do fluxo, evitando a
separacao e melhorando as condi¢cdes de descarga.

Considerando que o aspecto da zona de separacao € funcao do niumero de
Reynolds e este, por sua vez, é funcdo da velocidade de aproximacédo e da
profundidade do escoamento, como continuacao do estudo computacional sugere-se
a investigacao da ocorréncia e aspecto do fendbmeno para menores velocidades de
aproximacao e maiores cargas hidraulicas em valores absolutos.

Propéem-se ainda, que o estudo do perfil vertente para o caso com alto grau
de submergéncia por jusante seja mais amplamente estudado, buscando-se a
determinacao de um perfil que propicie maior capacidade de descarga, afastando a
possibilidade de ocorréncia de zonas de separacao.

E esperado que a altura e inclinacdo do paramento de montante sejam
determinantes na ocorréncia da separacdo, portanto recomenda-se que a
investigacao destes parametros também seja explorada.
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APENDICE A — DIMENSIONAMENTO DE VERTEDOUROS DE SUPERFICIE
A.1. INTRODUGCAO

Vertedouros de superficie sdo as estruturas mais amplamente utilizadas
para garantir a seguranca de barragens, de modo a descarregar a vazao excedente
mantendo o nivel de agua de um reservatorio dentro de uma faixa de niveis pré-
estabelecidos. Desta maneira, o calculo adequado da capacidade de descarga
dessas estruturas € de extrema importancia.

Segundo Creager (1917), Francis (1883) determinou que a capacidade de

descarga para vertedouros de superficie pode ser definida como:
3
Q=CL,|(h+ he)3/z — he/z] (A.1.1)

sendo Q a vazdo (m®s), C o coeficiente de descarga, L, a largura efetiva da
estrutura (m), h a altura de agua atuante na crista do vertedouro (m) e h, a altura
correspondente a velocidade de aproximagéo (m).

Desprezando a velocidade de aproximacao, a equacao pode ser reduzida a
equacao classica de vertedouros de superficie, definida por Boussinesq (1907, apud
Chow, 1959):

Q = CLH (A1.2)
em que H representa a carga hidraulica (m).

De acordo com Chow (1959), os efeitos da velocidade de aproximagao sao
negligenciaveis quando a altura do paramento de montante (p) do vertedouro for
maior ou igual a 1,33H.

Alguns autores apresentam a equagao na forma:

2
Q= §C'\/29LeH3/2 (A.1.3)
na qual ¢’ é o Coeficiente de descarga e g a aceleracgao gravitacional (m/s?).
A Figura A.1.1 apresenta um perfil tipico de um vertedouro de superficie,
indicando o paramento de montante p, a lamina d’agua atuante h, a parcela da
energia cinética h, correspondente a velocidade de aproximagdo e a carga

hidraulica total H.
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XK

Figura A.1.1 - Vertedouro de superficie

Da equacgéo (A.1.3), avalia-se que o aumento da carga hidraulica é mais
significativo que o aumento da largura da estrutura, pois o primeiro € elevado a um
coeficiente maior. Esta dedugédo explica a maior seguranga na utilizagdo de
vertedouros de superficie quando comparados a descarregadores de fundo, pois um
acréscimo de carga além da carga de projeto resulta em um aumento de vazéo
comparativamente maior.

Um importante termo intrinseco a estrutura € o coeficiente de descarga, que
tem valores tipicamente entre 1,5 a 2,3. A determinacéo correta deste valor merece
uma analise mais detalhada e sera objetivo do item A.3.

De acordo com Henderson (1966), para vertedouros retangulares, Francis
(1883) indicou que a contracao lateral ocasionada por cada ombreira do vertedouro
era correspondente a um décimo da carga hidraulica, portanto a largura efetiva da
estrutura poderia ser calculada subtraindo-se da largura bruta da estrutura (L) o
correspondente a 20% da carga hidraulica:

Le=L-02H (A.1.4)

Chow (1959) apresenta uma equagao parecida com a equagao (A.1.4), mas
explicita a parcela a ser subtraida pelo numero de contragdes (N.):

Le=L-01NH (A.1.5)
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De uma maneira mais geral, a largura efetiva da estrutura pode ser obtida
também em funcdo da presenca de pilares ou ndo na estrutura e do formato dos
mesmos, além do formato das ombreiras, utilizando-se a seguinte equacgao:

L,=L-2H(NK, +K,) (A.1.6)
sendo N o umero de pilares, K, o coeficiente de contragdo do pilar e K, o coeficiente
de contragcao das ombreiras.

Como mostrado pela equagao (A.1.6), a largura efetiva varia com a carga
hidraulica, portanto a avaliagédo de diferentes cargas hidraulica resulta em diferentes
larguras efetivas para a estrutura.

Os coeficientes de contragdo K, e K, aplicados podem ser aqueles
sugeridos por United States Bureau of Reclamation - USBR (1960), Tabela A.1.1 e

Tabela A.1.2, respectivamente, conforme a geometria da estrutura.

Tabela A.1.1 - Coeficiente de contragéo dos pilares
(Fonte: USBR, 1960)

Coeficiente de

Face de Montante do Pilar Contracdo K,

Reta, com cantos arredondados com raio igual a 10%

2
da largura do pilar. 0,0
Arredondada. 0,01
Composta por duas elipses simétricas a partir do eixo 0.00

central do pilar.

Tabela A.1.2 - Coeficiente de contragdo das ombreiras
(Fonte: USBR, 1960)

Coeficiente de

Tipo de Contragao Contragdio K.,

Retangular com face de montante perpendicular ao

sentido do fluxo. 0,20

Arredondada com raio entre 50% e 15% da carga

1
hidraulica de projeto. 0,10

Arredondada com raio maior que 50% da carga
hidraulica de projeto e face de montante com 0,00
inclinacdo ndo maior que 45° em relagdo ao fluxo.

Pode-se ainda utilizar os abacos sugeridos por Corps of Engineer (1955). Na
Figura A.1.3 é reproduzido o abaco para o coeficiente K, para: a) barragem de

concreto, em fungdo da carga atuante adimensionalizada pelo raio da geometria da
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ombreira; b) barragem de terra, em fungdo da carga atuante desta vez
adimensionalizada pela carga de projeto. Percebe-se para barragens de concreto
que o coeficiente tende para o valor de 10% sugerido por Henderson (1966).

Na Figura A.1.2 € reproduzido o abaco para o coeficiente K,,, de acordo com
o tipo do pilar e em fungéo também da carga atuante adimensionalizada pela carga

de projeto.

0,8

0,6

Carga Atuante / Raio da Ombreira
o
Carga Atuante / Carga de Projeto

0,4

0,2

0 0
-0,1 0 0,1 0,2 -0,2 0 0,2 04

Coeficiente de Contragcdo da Ombreira K, Coeficiente de Contracdo da Ombreira K,

(a) Barragem de concreto (b) Barragem de terra

Figura A.1.2 - Determinacao do coeficiente K|,
(Fonte: Corps of Engineer, 1955)
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A.2. PERFIL DO VERTEDOURO

O tragado do perfil da soleira vertente foi apresentado por alguns autores e
na maioria dos casos, este perfil tem o objetivo de chegar o mais préximo possivel
do perfil natural obtido para uma soleira delgada, de acordo com a respectiva carga
hidraulica. De acordo com Henderson (1966), essa definicdo visa garantir que a
pressdo na crista do vertedouro seja igual a atmosférica: uma pressao positiva
representaria uma barreira para o fluxo, consequentemente diminuindo o coeficiente
de descarga da estrutura; analogamente, a ocorréncia de pressdo negativa aumenta
a capacidade de descarga, pois impulsiona o fluxo de montante para jusante, no
entando a existéncia dessa pode ocasionar danos a estrutura de concreto. Quanto
menor for a carga hidraulica (isto é, a energia) atuante, mais vertical sera o perfil
natural.

Segundo Chow (1959), incialmente a trajetéria da lamina inferior era
determinada utilizando-se as equacgbes da balistica. Apenas em 1886 os primeiros
testes em laboratério para a determinacéo da lamina foram feitos por Bazin.

Para a determinagéo da lamina superior e inferior, Creager (1917) baseia-se
na Figura A.2.1. A curva 2-3-4 é determinada ligando-se os pontos da velocidade
média em cada respectivo perfil de velocidades ao longo do fluxo. Segundo Bazin
(1988, apud Creager, 1917), esse ponto de velocidade média pode ser determinado

considerando-se um terco da altura do jato acima da lamina inferior.
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Linha D’agua

H=1

Figura A.2.1 - Esquema de Creager (Fonte: Creager, 1917)

A trajetdria vertical de uma particula definida pela curva 2-3-4 pode ser

determina com relagao ao tempo t:

v _t'g
= T (A.2.1)

sendo y" a distancia vertical em relagdo ao ponto 1 de Creager (m) e t o tempo (s).
Considerando uma velocidade horizontal inicial (v,), a trajetéria horizontal
pode ser obtida pela seguinte equagao:
x'" = vpt (A.2.2)
na qual x"’ é a distancia horizontal em relagdo ao ponto 1 de Creager (m).
Trabalhando com a equacédo (A.2.1) e a equacao (A.2.2), explicitando o
tempo e igualando as duas, obtém-se:
2,

=7 " (A.2.3)

que é a equacao que define a curva 1-2-3-4, com relacao ao ponto 1.

12

Transportando a origem do sistema de coordenadas para o ponto 5, Creager

(1917) apresenta a seguinte equagao:

2v?
(x' 4+ b)* = 7'1 '+a) (A.2.4)

com x' e y' sendo coordenadas com relagdo a origem no ponto 5 e a e b constantes

desconhecidas.
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Sabendo-se que a velocidade de um fluxo pode ser calculada em fungao da
carga hidraulica, a velocidade vertical (v,) ao longo da trajetoria 1-2-3-4 pode ser
calculada por:

v, =+/2gy"

Portanto, pode-se determinar a vazao especifica em fungédo da Iamina d’agua (Y) e

q=Y /v,zl + 2gy"

Para uma carga hidraulica unitaria, os valores de a, b, v, x''* e g podem ser
obtidos da Tabela A.2.1.

(A.2.5)

da velocidade do fluxo:

(A.2.6)

Tabela A.2.1 - Coeficientes de Creager
(Fonte: Creager, 1917)

Coeficiente Paramento de Paramento de .
Montante Vertical | Montante em 45
a 0,261 0,249
-0,063 0,007
v, 6,63 6,52
x'"? 2,732y" 2,640y"
q 3,90 3,94

carga hidraulica unitaria.

Tabela A.2.2 - Perfil da lamina inferior

(Adaptado de: Creager, 1917)

y'

X' Paramento de Paramento de
Montante Vertical | Montante em 45°

0,0 0,126 0,043

0,1 0,036 0,01

0,2 0,007 0

0,3 0 0,005

0,4 0,0007 0,023

0,6 0,063 0,09

0,8 0,163 0,193

A Tabela A.2.2 apresenta as coordenadas obtidas por Creager (1971) para a
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y'

X' Paramento de Paramento de
Montante Vertical | Montante em 45°

1,0 0,267 0,333

1,2 0,41 0,5

1,4 0,59 0,7

1,7 0,92 1,05

2,0 1,31 1,47

2,5 2,1 2,34

3,0 3,11 3,39

3,5 4,2 4,61

4,0 5,01 6,04

4,5 7,16 7,81

Com base nos resultados de diversos ensaios realizados e apresentados em
“Studies of Crests of Overfall Dams” (1948), o USBR (1960) apresenta a seguinte

equacgao para determinagao do perfil a jusante da crista:

y x\"

Hy (H_0> (A.2.7)
sendo y a distancia vertical a partir da crista (m), H, a carga hidraulica de projeto
(m), K e n constantes dependentes das caracteristicas da estrutura e x a distancia
horizontal a partir da crista (m).

Para um paramento de montante horizontal, Henderson (1966) sugere como
valores médios para K e n, 0,5 e 1,85, respectivamente, valores estes que
determinam um perfil muito préximo do perfil apresentado por Creager (1917).

Os valores de K e n podem ser também obtidos dos abacos apresentados
por USBR (1960), como reproduzido na Figura A.2.2 e na Figura A.2.3, de acordo
com a inclinagdo do paramento de montante e em fungcdo da relagdo carga

atuante/carga de projeto.
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Coeficiente K

0,44
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20

Carga Atuante / Carga de Projeto

Figura A.2.2 - Determinacao do coeficiente K de acordo com a declividade do paramento de montante
(Fonte: USBR, 1960)

Verticale 1:3 =—— 2:3 3:3 |

1,88
1,84 \\\\ —
< \
Q —— L —
3
=
o
o
(@) \
1,76 =
1,72
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20

Carga Atuante/ Carga de Projeto

— \/ertical 1:3 = 2:3 3:3

Figura A.2.3 - Determinacé&o do coeficiente n de acordo com a declividade do paramento de montante
(Fonte: USBR, 1960)

O Corps of Engineers (1955) apresenta a equagéo do USBR (1960) com os
mesmos coeficientes sugeridos por Henderson (1966), porém adequada para que a
distancia y tenha o sentido contrario:

X188 = 2H)%y (A.2.8)

De acordo com o USBR (1960), o perfil a montante da crista pode ser obtido

pela definicdo de dois raios, como mostrado na Figura A.2.4.
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Figura A.2.4 - Perfil conforme USBR
(Fonte: USBR, 1960)

Os valores dos raios adimensionalizados em fungdo da carga de projeto
podem ser obtidos conforme abaco reproduzido na Figura A.2.5, variando conforme
a declividade do paramento de montante e com a I[amina d’agua h.

As distancias vertical (y.) e horizontal (x.) com relagdo a crista, que
determina o inicio do perfil, também adimensionalizadas em fun¢do da carga de
projeto, podem ser obtidas da Figura A.2.6 e Figura A.2.7, respectivamente,
considerando a declividade do paramento P.

O Corps of Engineers (1955) apresenta de maneira simplificada a
determinacao do perfil a montante da crista para uma composigcao de trés raios em

funcao da carga de projeto H,,, conforme reproduzido na Figura A.2.8.
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Figura A.2.5 - Determinagao dos raios de concordancia de acordo com a declividade do paramento
de montante
(Fonte: USBR, 1960)
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Figura A.2.6 - Distancia vertical do inicio do perfil y, de acordo com a declividade do paramento de
montante
(Fonte: USBR, 1960)
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Figura A.2.7 - Distancia horizontal do inicio do perfil x, de acordo com a declividade do paramento de
montante
(Fonte: USBR, 1960)
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0,2818 H,
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‘ 3 0,175 H,

J(:‘-“o,oam H,
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x =-0,2418 H,
y= 0,136 H,

x =-0,105 H,

y= 0,219 H, <>
|

x=0,0H,
y=05H,

Eixoy €« ——-

Figura A.2.8 - Perfil conforme Corps of Engineers
(Fonte: Corps of Engineers, 1955)

A.3. COEFICIENTE DE DESCARGA

Uma vez definida a geometria da estrutura, a maior dificuldade esta em
determinar o coeficiente de descarga. Vertedouros com soleira espessa apresentam
usualmente coeficientes de descarga entre 1,5 e 1,8. Ja a utilizacdo de um perfil
Creager aumenta a capacidade da descarga, para um coeficiente entre 2,15 e 2,26
(Corps of Engineer, 1955)

De acordo com o USBR (1960), quanto maior for a velocidade de
aproximagao do fluxo, menor sera o coeficiente de descarga da estrutura. Este
comportamento foi analisado pela razdo entre a altura do paramento de montante,
considerado vertical, e a carga hidraulica de projeto. Portanto, quanto maior for a
altura do paramento e menor a carga hidraulica, maior sera o coeficiente de

descarga. A Figura A.3.1 apresenta este comportamento. O valor maximo obtido
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para o coeficiente de descarga é de 2,18, enquanto o minimo é 1,7. Este valor
minimo remete a um vertedouro de soleira espessa, ou, analisando o grafico, um

paramento nulo, isto €, um canal.

2,3

2,2

2,1

2,0 ///
1,9

Coeficiente de Descarga de Projeto C,

1,7

1,6

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Paramento de Montante / Carga de Projeto

Figura A.3.1 - Coeficiente de descarga em fung¢ao da altura do paramento de montante
(Adaptado de: USBR, 1960)

O coeficiente de descarga foi primeiramente relacionado a razdo carga e
altura de paramento por Rehbock (1929, apud Henderson, 1966), por uma equagao

de aproximagao correspondente a:
H
C'=0,611+ 0,08 * > (A.3.1)

O valor minimo da equagao (A.3.1), quando se assume que o paramento de
montante é suficientemente grande, remete também a um coeficiente de descarga
correspondente a uma soleira espessa.

Contrariamente ao efeito negativo que a velocidade de aproximagdo em
decorréncia da altura do paramento pode causar, o aumento de velocidade em
decorréncia da inclinagdo deste paramento aumenta a capacidade de descarga,
como reproduzido na Figura A.3.2. Isto pode significar que a existéncia de um

paramento a montante auxilia na aderéncia do fluxo ao perfil determinado,



105

aumentando a capacidade de descarga. Analisando a Figura A.3.2, este

comportamento tende a diminuir quao maior for a razéo Z[)/HO, chegando a ter um

efeito negativo para paramentos muito inclinados.
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0,0 0,5 1,0 1,5

Paramento de Montante / Carga de Projeto

Figura A.3.2 - Variagao coeficiente de descarga em fungéo da declividade do paramento de montante
(Fonte: USBR, 1960)

A existéncia de um paramento de montante inclinado tende a evitar o
surgimento de vortices secundarios, que ascendem do fundo do canal de
aproximacao em direcdo a crista, proximo de paredes e pilares. Este fendbmeno foi
apresentado por Rouse (1961) e, segundo o autor, ocorre devido ao gradiente de
pressao que se forma a montante do paramento.

Como é de se esperar, ao longo da vida util de uma estrutura, a carga
hidraulica atuante raramente coincide com a carga hidraulica de projeto, portanto, o
coeficiente de descarga (C) raramente coincide com o coeficiente de descarga de
projeto (Cy).

A ocorréncia de cargas hidraulicas menores que aquela de projeto faz existir
pressdes positivas ao longo do perfil do vertedouro, portanto diminuindo a
capacidade de descarga. Ja a ocorréncia de cargas hidraulicas maiores faz surgir
pressdes negativas ao longo do perfil, aumentando a capacidade de descarga. Este

comportamento pode ser visto na Figura A.3.3.
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Figura A.3.3 - Variagao do coeficiente de descarga em fungéo da carga hidraulica atuante
(Fonte: USBR, 1960)

De maneira direta e com base em resultados de modelos reduzidos e
investigacbes em protétipos, o Corps of Engineer (1955) apresenta a curva

reproduzida na Figura A.3.4.
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Figura A.3.4 - Coeficiente de descarga por Corps of Engineers
(Adaptado de: Corps of Engineers, 1955)

Assim como Corps of Engineers (1955), Creager (1917) também apresenta o

coeficiente de descarga apenas em fungdo da raz&do carga hidraulica por carga de
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projeto, mas faz distingéo entre paramento de montante vertical e inclinado em uma

razao 3:3 (ou em 45°), como pode ser visto na Figura A.3.5.
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Figura A.3.5 - Coeficiente de descarga por Creager
(Adaptado de: Creager, 1917)
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Além dos resultados utilizados pelo Corps of Engineer, Abecasis (1961)

compila outros resultados, com razdo de carga hidraulica e carga de projeto de até

dois. A Figura A.3.6 reproduz o grafico sugerido por Abecasis (1961) com base nos

resultados avaliados.
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2,0

Figura A.3.6 - Coeficiente de descarga por Abecasis
(Adaptado de: Abecasis, 1961)

25
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Embora ndo contemple razbes maiores do que dois, a curva proposta por
Abecasis (1961) indica uma tendéncia do coeficiente de descarga proxima a 2,48.

Apesar de utilizar resultados apresentados por alguns mesmos autores
(Rouse e Reid, 1935, e Dillman, 1933) que Abecasis (1961), Rouse (1961)
apresenta uma curva para valores de razao ainda maiores, porém indicando uma
zona de separacgao préoximo da razéo 3,1 (Figura A.3.7). Rouse (1961) justifica que a
separagao ocorre quando o limite inferior do jato imposto pelo perfil do vertedouro
obriga a uma variagao rapida do sentido do fluxo, diferente do que naturalmente
aconteceria para aquela carga hidraulica, ocorrendo separagdo do fluxo e

consequentemente o aumento da carga hidraulica.

2,8
—

2,6 S
® — Sso
o B i TSP
8 /
Q2.4 -
(0]
A /
(V]
T 22 P
(0]
<
o
S 20
(O]
(@]
O

1,8 /

1,6

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5 4,0

Carga Atuante / Carga de Projeto

Figura A.3.7 - Coeficiente de descarga por Rouse
(Adaptado de: Rouse, 1961)

Considerando que a velocidade de aproximacdo do fluxo ndo é

negligenciavel para a razio P altura do paramento de montante pela lamina
hy

d’agua de projeto) menor que 1,33, Chow (1959) apresenta o grafico reproduzido na
Figura A.3.8, diferenciando a corre¢do do coeficiente de descarga quando da
ocorréncia de outras cargas que nédo a de projeto para estas razdes menores.
Analisando a figura, a consideragao da velocidade de aproximag¢ao pode reduzir em

até 30% o coeficiente de descarga.
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Figura A.3.8 - Coeficiente de descarga por Chow em fung&o da relacéo p/h,
(Fonte: Chow, 1959)

Como ja mencionado, a ocorréncia de cargas hidraulicas maiores que a
carga de projeto fazem aparecer pressbes negativas a jusante da crista do
vertedouro, pois o fluxo tende naturalmente a um perfil menos abatido. Se de
alguma maneira exista a entrada de ar na interface fluido/vertedouro, o fluxo pode
eventualmente descolar.

A verificagdo do limite para uma carga hidraulica maior que a carga de
projeto deve, portanto, levar em consideragdo a possibilidade de pressdes
suficientemente negativas para causar o fendmeno de cavitagdo, podendo danificar
a estrutura. Abecasis (1961) apresenta o grafico reproduzido na Figura A.3.9. O
limiar para a cavitagcdo € apresentado conforme o perfil hidraulico definido para o

vertedouro e a carga de projeto da estrutura, em que, quao maior for a carga de

projeto, menor é a relagao H/H0 admissivel.
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Figura A.3.9 - Limiar de cavitagao
(Adaptado de: Abecasis, 1961)

O nivel de agua a jusante do vertedouro e a elevagao do canal de jusante
também podem interferir na capacidade de descarga. Quando o nivel de agua a
jusante é elevado o suficiente para representar uma resisténcia ao fluxo, diz-se que
ha submergéncia por jusante. No encontro entre o perfil do vertedouro e o canal de
jusante pressdes positivas podem ocorrer, decorrentes da forga do fluxo contra o
canal. Se este canal for suficientemente proximo da crista do vertedouro, a
ocorréncia dessas pressodes positivas reduz a capacidade de descarga da estrutura.

O USBR (1960) apresenta uma série de curvas que indicam a redugao do

coeficiente de descarga em fungdo de dois parametros (reproduzidas na Figura

hy+Y
H

A.3.10): elevagao do canal de jusante, representado por ; € do nivel de agua a

. N . h . .
jusante, ou grau de submergéncia, representado por ;" As linhas tracejadas, que

indicam a redugao no coeficiente de descarga, sao cruzadas pelas linhas vermelhas,
que indicam o tipo do escoamento a jusante da crista. Outras caracteristicas do

escoamento também sé&o identificadas pela numeragdo de 1 a 8.
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Figura A.3.10 - Redugao da capacidade de descarga em fungéo do canal e do nivel de agua de
jusante
(Fonte: USBR, 1960, apud Dettmer, 2013)

Na figura mencionada, a se¢ao A-A indica a regido em que o fluxo continua
supercritico a jusante e que nado ha ressalto hidraulico, portanto, a redugdo na
capacidade de descarga € decorrente principalmente da posi¢do do canal a jusante,
pois o nivel de jusante ndo € suficiente para representar controle. Na secéo B-B, é
destacado a ocorréncia inversa de efeitos, em que o escoamento é subcritico a
jusante ou o ressalto hidraulico é afogado.

Os tipos de escoamento que ocorrem a jusante de vertedouros com elevado
grau de submergéncia foram apresentados por Bradley (1945) e sédo reproduzidos
na Figura A.3.11.
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Figura A.3.11 - Tipos de escoamento a jusante de vertedouros com baixa ogiva e elevado grau de
submergéncia (Fonte: Bradley, 1945, apud Dettmer, 2013)

Estes escoamentos podem ser assim descritos:
e Tipo | — escoamento supercritico;
e Tipo Il — formagdo de ressalto hidraulico apés o encontro entre o
vertedouro e o canal de jusante;
e Tipo lll —avancgo do ressalto hidraulico contra o perfil vertente;

e Tipo IV — escoamento completamente afogado.

A reducéo do coeficiente de descarga pela influéncia apenas da elevacgao do
canal a jusante é apresentada na Figura A.3.12. Pela figura, na medida em que o
parametro que representa a posi¢cao do piso de jusante tende a 1, a redugcéo do
coeficiente de descarga tende a 77%. Se considerado um coeficiente de descarga
de projeto igual a 2,2, com a redugao o coeficiente traduz um vertedouro de soleira

espessa.
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APENDICE B - ESTUDO COMPUTACIONAL DA CAPACIDADE DE DESCARGA
DE UM VERTEDOURO LIVRE COM CANAL DE APROXIMAGAO

B.1. INTRODUGAO

Para o estudo de caso de alta carga hidraulica apresentado nesta
dissertagao, um vertedouro de soleira livre com 10 m de comprimento e paramento
de montante com 2 m de altura foi simulado, conforme geometria utilizada nos
estudos conduzidos em modelo fisico reduzido no CEHPAR. Dentre as vazdes
testadas no modelo fisico, apenas aquela que resultou na formacdo da zona de
separacao foi estudada computacionalmente.

Neste anexo, serdao apresentados os resultados computacionais em termos
de capacidade de descarga para as demais vazoes. Todos os oito cenarios testados
no modelo fisico sdo novamente apresentados na Tabela B.1.1, desta vez em escala
de protdtipo. Como se pode perceber, no modelo fisico foram simuladas vazdes
entre 20 e 460 m®/s, com relagbes de carga atuante por carga de projeto variando
entre 0,39 e 2,93 m. Os coeficientes de descarga obtidos variaram entre 1,89 e 2,15,
porém o valor maximo nao corresponde a maxima vazao, fato este explicado pela

formacao da zona de separacao neste ultimo cenario.

Tabela B.1.1 - Resultados de modelo fisico reduzido em escala de protétipo (Adaptado de: CEHPAR,

2001)
Vazao Nivel do Carga Carga Atuante / Paramento de Coeficiente
(m3/s) | Reservatério (m) | Atuante (m) | Carga de Projeto* Montante'/ Carga de
de Projeto Descarga
20 499,04 1,04 0,39 1,92 1,89
45 499,73 1,73 0,64 1,16 1,98
60 500,04 2,04 0,76 0,98 2,06
75 500,34 2,34 0,87 0,85 2,10
90 500,64 2,64 0,98 0,76 2,10
160 501,80 /501,83 3,81 1,41 0,52 2,15
240 502,98 / 503,04 5,01 1,86 0,40 2,14
460 505,83 / 505,98 7,90 2,93 0,25 2,07

*A carga de projeto foi estimada com base na equacéo perfil Creager como igual a 2,70 m
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Como apresentado na Figura B.1.1, os coeficientes de descarga obtidos no
modelo fisico reduzido distanciaram-se da curva proposta por Rouse (1961) e
apresentada no Anexo 1, apesar de terem apresentado a formacido da zona de
separagao para uma carga hidraulica quase trés vezes maior que a carga de projeto.
Este afastamento pode indicar que a curva proposta talvez ndo seja valida para
vertedouros que contemplem uma velocidade de aproximagao significativa, como é o
caso.

Por outro lado, ainda na Figura B.1.1 é possivel perceber que os resultados
aproximaram-se mais da curva proposta por Creager (1917), também apresentada
no Anexo 1, que apresentou uma tendéncia de coeficientes de descarga abaixo de

2,2, apesar de nao ir além de uma carga atuante maior que a carga de projeto.
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Figura B.1.1 - Comparativo dos resultados do modelo fisico reduzido com as curvas de Rouse (1961)
e Creager (1917)

Para as simulagdes, foi utilizado o mesmo modelo computacional calibrado,
variando-se apenas a vazao e elevacado de fluido na condicdo de contorno de
entrada. Nos itens a seguir serdo apresentados os resultados obtidos
computacionalmente e discutidas as diferengas destes com os resultados do modelo

fisico.
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B.2. RESULTADOS OBTIDOS

Para a estimativa do coeficiente de descarga com base nos resultados do
modelo computacional, foram levantados os niveis de agua calculados no ponto
mais a montante e longe da influéncia da condi¢do de entrada. Com base neste
nivel de agua, foi calculada a velocidade do escoamento para a obtengéo da energia
total a montante da crista do vertedouro. Os resultados obtidos computacionalmente
para as oito vazdes sao apresentados na Tabela B.2.1. Os coeficientes de descarga
foram entdo calculados pela equagao de capacidade de descarga para vertedouros
de superficie, sendo obtidos valores entre 1,93 e 2,14, sendo que, assim como nos
resultados de modelo fisico, 0 maior coeficiente de descarga né&o ocorre para a
maior vazao, por causa da ocorréncia de zona de separagdao. Ha uma clara
tendéncia de redugéo do coeficiente de descarga para razbes de carga atuante por

carga de projeto maiores que 1,5.

Tabela B.2.1 - Resultados no modelo computacional em escala de protétipo

~ Nivel do . Energia do Carga Carga Paramento . .
Vazdo , . | Velocidade . . Atuante/ | de Montante | Coeficiente
(m3/s) Rese;'vn:\)torlo (m/s) Rese;'vn:\)torlo At;xr:r)\te Cargade / Carga de Descarga

Projeto Atuante
20 499,02 0,14 499,02 1,02 0,38 1,95 1,93
45 499,67 0,31 499,67 1,67 0,62 1,20 2,08
60 500,01 0,40 500,02 2,02 0,75 0,99 2,09
75 500,32 0,49 500,34 2,34 0,86 0,86 2,10
90 500,59 0,58 500,61 2,61 0,97 0,77 2,14
160 501,78 0,95 501,82 3,82 1,42 0,52 2,14
240 502,94 1,34 503,03 5,03 1,86 0,40 2,13
460 505,70 2,22 505,95 7,95 2,94 0,25 2,05

Admitindo com base nos resultados computacionais que a vazao de 90 m®/s
seja a vazao de projeto, justificado pela razdo carga atuante por carga de projeto
igual a 0,97, pode-se concluir que o coeficiente de descarga de projeto é igual a
2,14, que corresponde ao maximo valor obtido. Contrapondo-se este valor obtido
computacionalmente com a curva sugerida pelo USBR (1960) apresentada na
Figura 3.1 do Anexo 1, como apresentado na Figura B.2.1, é possivel perceber a

aderéncia do resultado computacional com a curva proposta pelo USBR (1960).
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Figura B.2.1 - Comparativo do coeficiente de descarga de projeto

Uma segunda avaliagdo que pode ser feita da aderéncia dos resultados do
modelo computacional com as metodologias propostas pelo USBR (1960) é a
corregdo do coeficiente de descarga de projeto para a ocorréncia de cargas
hidraulicas diferentes da carga de projeto, como apresentado no Anexo 1 pela
Figura 3.3. Considerando ainda o coeficiente de descarga de projeto igual a 2,14, a
razao entre os coeficientes obtidos para os demais cenarios e o de projeto foram
calculados e contrapostos com a curva sugerida pelo USBR (1960) para corregao
em funcdo da razado carga atuante por carga de projeto como mostrado na Figura
B.2.2.
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Figura B.2.2 - Corregao do coeficiente de descarga
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Pela figura pode-se notar a aderéncia com a curva sugerida para razdes
menores que 1, com excegao dos resultados obtidos para o segundo cenario. Para
razdes maiores do que a unidade, ao contrario do sugerido pelo USBR (1960), ha
uma diminuigdo do coeficiente de descarga, pois o valor de corregao deste mantém-
se abaixo de 1.

Contrapondo-se os coeficientes de descarga obtidos no modelo
computacional com os resultantes do modelo fisico, a maior diferenca relativa foi de
5,27 % para a vazado de 45 m?*s, como pode ser visto na Tabela B.2.2. De uma
maneira geral, existe a tendéncia de o modelo computacional superestimar a
capacidade de descarga da estrutura para vazdes mais baixas, passando a
subestimar para vazdes mais altas, em comparacdo com o modelo fisico.

A segunda maior diferencga relativa foi de 2,22 %, quase a metade da maior,
para a vazao de 20 m?*s. Pode-se concluir, portanto, que o modelo computacional
representa de maneira adequada os resultados do modelo fisico, chegando a
coeficientes de descarga quase iguais quando considerado apenas duas casas

decimais, como no caso para a vazao de 75 m¥/s.

Tabela B.2.2 - Comparativo de coeficientes de descarga

Vazao Modelo Modelo Diferenca
(m3/s) Computacional Fisico Relativa (%)
20 1,93 1,89 2,22
45 2,08 1,98 5,27
60 2,09 2,06 1,33
75 2,10 2,10 0,07
90 2,14 2,10 1,71
160 2,14 2,15 -0,42
240 2,13 2,14 -0,51
460 2,05 2,07 -0,80

Avaliando-se graficamente a variacdo do coeficiente de descarga com a
relagdo carga atuante por carga de projeto, os resultados do modelo computacional
ficam mais proximos da curva sugerida por Creager (1917), como demonstra a
Figura B.2.3. Os resultados computacionais reforcam a tendéncia dos resultados
fisicos de aumento do coeficiente de descarga para razbes de carga atuante por

carga de projeto de até 1,5, com posterior redugcdo dos coeficientes de descarga.
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Ainda assim, o fendbmeno de separacao foi constatado apenas para a maxima vazao
simulada, mas este comportamento pode indicar que a separagcado ocorra antes, e
que a segunda maior vazao ja possa estar na iminéncia da formacéo da zona de
separagdo. O afastamento entre as duas abordagens para a estimativa do
coeficiente de descarga para a razdo de 0,62 deixa claro a maior diferenca

apresentada na Tabela B.2.1 para o segundo cenario.
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APENDICE C - COMPARATIVO DE LINHA D’AGUA PARA O CASO COM ALTA
CARGA HIDRAULICA

Nivel de Agua (m)

Diferenga (m)

Abscissa

Ponto (m) A — Malha de Malha de Malha de Malha de

2,5000 cm 0,3125cm 2,5000 cm 0,3125cm
1 -0,250 12,602 12,607 12,600 0,006 -0,001
2 -0,200 12,592 12,600 12,592 0,008 0,000
3 -0,150 12,586 12,591 12,588 0,005 0,002
4 -0,100 12,580 12,582 12,585 0,002 0,005
5 -0,063 12,583 12,575 12,581 -0,008 -0,001
6 -0,038 12,578 12,567 12,579 -0,011 0,001
7 -0,013 12,578 12,562 12,576 -0,016 -0,002
8 0,000 12,575 12,562 12,576 -0,014 0,000
9 0,013 12,573 12,555 12,572 -0,018 -0,001
10 0,025 12,572 12,555 12,572 -0,017 0,000
11 0,038 12,568 12,551 12,566 -0,017 -0,002
12 0,050 12,564 12,551 12,566 -0,014 0,001
13 0,063 12,563 12,540 12,558 -0,023 -0,004
14 0,075 12,558 12,540 12,558 -0,018 0,000
15 0,088 12,555 12,529 12,550 -0,025 -0,004
16 0,100 12,552 12,529 12,550 -0,022 -0,001
17 0,125 12,541 12,525 12,538 -0,016 -0,004
18 0,150 12,526 12,510 12,525 -0,016 -0,001
19 0,175 12,514 12,502 12,513 -0,012 -0,001
20 0,225 12,490 12,481 12,492 -0,008 0,003
21 0,325 12,455 12,452 12,455 -0,004 0,000
22 0,425 12,431 12,426 12,428 -0,005 -0,003
23 0,525 12,407 12,402 12,406 -0,005 -0,001
24 0,575 12,393 12,400 12,394 0,007 0,002
Média (m) -0,010 -0,001
Desvio Padrdo (m) 0,010 0,002
Erro Médio Quadratico (mm) 0,196 0,005




121

APENDICE D - COMPARATIVO DE LINHA D’AGUA PARA O CASO COM ALTO
GRAU DE SUBMERGENCIA POR JUSANTE

Nivel de Agua (m)

Diferenga (m)

Abscissa
Ponto (m) R P Malha de Malha de Malha de Malha de
2,50 cm 1,25cm 2,50 Cm 1,25 Cm
1 -0,357 1,390 1,390 1,388 0,000 -0,002
2 -0,286 1,389 1,389 1,386 0,000 -0,003
3 -0,214 1,388 1,387 1,384 -0,001 -0,003
4 -0,143 1,382 1,382 1,381 -0,001 -0,002
5 -0,071 1,374 1,370 1,371 -0,004 -0,002
6 0,000 1,356 1,353 1,353 -0,003 -0,003
7 0,071 1,332 1,341 1,339 0,009 0,007
8 0,143 1,322 1,326 1,319 0,003 -0,003
9 0,214 1,341 1,321 1,337 -0,020 -0,004
10 0,278 1,354 1,336 1,351 -0,018 -0,002
11 0,357 1,361 1,367 1,366 0,006 0,005
12 0,429 1,361 1,389 1,371 0,029 0,010
13 0,500 1,358 1,378 1,370 0,020 0,012
14 0,571 1,370 1,367 1,370 -0,003 0,000
Jusante 4,286 1,381 1,381 1,381 0,000 -0,001
Média (m) -0,010 -0,001
Desvio Padrdo (m) 0,010 0,002
Erro Médio Quadratico (mm) 0,196 0,005
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ANEXO A — MEDICOES DE PRESSAO PARA ELEVADA CARGA HIDRAULICA
(Adaptado de: CEHPAR, 2001)

Cota da Cota Pressao
Ponto | Abscissa (m) Piezométrica
Tomada (m) (mca)
(m)

1 -0,021 12,400 12,623 0,223
2 -0,016 12,405 12,623 0,218
3 -0,016 12,425 12,626 0,201
4 -0,016 12,440 12,555 0,115
5 -0,015 12,446 12,153 -0,293
6 -0,013 12,447 12,280 -0,167
7 -0,012 12,448 12,304 -0,144
8 -0,010 12,448 12,312 -0,137
9 -0,009 12,449 12,310 -0,139
10 -0,007 12,449 12,326 -0,124
11 -0,006 12,450 12,323 -0,127
12 -0,004 12,450 12,344 -0,106
13 -0,002 12,450 12,361 -0,089
14 0,000 12,450 12,377 -0,073
15 0,003 12,450 12,392 -0,058
16 0,006 12,450 12,403 -0,047
17 0,009 12,449 12,427 -0,022
18 0,015 12,448 12,444 -0,004
19 0,025 12,445 12,465 0,021
20 0,035 12,440 12,472 0,033
21 0,045 12,434 12,473 0,040
22 0,050 12,430 12,475 0,045
23 0,060 12,424 12,477 0,053
24 0,085 12,410 12,493 0,084
25 0,110 12,398 12,515 0,117
26 0,135 12,389 12,530 0,141
27 0,160 12,383 12,535 0,152
28 0,178 12,379 12,530 0,151
29 0,280 12,361 12,481 0,121
30 0,480 12,324 12,412 0,089
31 0,583 12,310 12,388 0,078




ANEXO B - MEDICOES DE NiVEL DE AGUA PARA ELEVADA CARGA

HIDRAULICA
(Adaptado de: CEHPAR, 2001)

Nivel de
Ponto | Abscissa (m) | Agua Médio
(m)

1 -0,250 12,602
2 -0,200 12,592
3 -0,150 12,586
4 -0,100 12,580
5 -0,063 12,583
6 -0,038 12,578
7 -0,013 12,578
8 0,000 12,575
9 0,013 12,573
10 0,025 12,572
11 0,038 12,568
12 0,050 12,564
13 0,063 12,563
14 0,075 12,558
15 0,088 12,555
16 0,100 12,552
17 0,125 12,541
18 0,150 12,526
19 0,175 12,514
20 0,225 12,490
21 0,325 12,455
22 0,425 12,431
23 0,525 12,407
24 0,575 12,393
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ANEXO C — MEDIGOES PARA A ALTERNATIVA 02 DO CASO COM ELEVADO

GRAU DE SUBMERGENCIA POR JUSANTE
(Adaptado de: CEHPAR, 2011)

MedigGes de Pressao

Medig¢oes de Nivel de Agua

Cota ~ ; <
Fonto Abscissa (m) I Piezométrica Pressdo Abscissa (m) LGOS
Tomada (m) (mca) (m)

(m)
1 -0,229 0,972 1,396 0,424 -0,357 1,390
2 -0,083 1,029 1,384 0,356 -0,286 1,389
3 -0,067 1,053 1,350 0,297 -0,214 1,388
4 -0,029 1,082 1,261 0,179 -0,143 1,382
5 0,000 1,086 1,267 0,181 -0,071 1,374
6 0,043 1,081 1,293 0,212 0,000 1,356
7 0,070 1,073 1,311 0,239 0,071 1,332
8 0,141 1,048 1,347 0,299 0,143 1,322
9 0,274 1,010 1,366 0,356 0,214 1,341
10 0,414 0,982 1,374 0,392 0,278 1,354
11 0,529 0,967 1,373 0,406 0,357 1,361
12 0,693 0,957 1,379 0,421 0,429 1,361
13 0,834 0,957 1,380 0,423 0,500 1,358
14 0,977 0,957 1,380 0,423 0,571 1,370




