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RESUMO

Esta dissertagdo tem como objetivo verificar a viabilidade do uso de modelos
fisicos em pequena escala para o estudo de arranjo geral de aproveitamentos
hidrelétricos. Busca-se aproximar, por baixo custo e rapidez, essa técnica de estudo
das etapas iniciais do projeto basico, permitindo uma visualiza¢do de diversos arranjos
para o aproVeitamento antes de uma defini¢do final. Para isso, foi realizado um estudo
experimental comparando dois modelos fisicos de uma mesma usina hidrelétrica, com
escalas geométricas diferentes, um em escala usual — 1:100, e outro em menor escala —
1:300. O aproveitamento foi estudado com dois arranjos diferentes, para a defini¢do do
- posicionamento apropriado do vertedouro. Os resultados obtidos em testes nos dois
modelos foram confrontados, permitindo a comparagdo de niveis de agua, velocidades,
capacidade de descarga do vertedouro e condigdes gerais de escoamento.
Adicionalmente, foram verificados € comparados detalhes relacionados ao projeto do
vertedouro, como pressdes € niveis de agua ao longo da calha, mas somente para o
segundo arranjo. Os efeitos de escala foram cuidadosamente estudados e as
quantidades de materiais € mao-de-obra necessarias nas etapas de constru¢do foram
confrontadas, além dos aspectos construtivos dos dois modelos. O modelo em escala
1:300 € positivo em varios aspectos, tais como economia ¢ agilidade de sua
construcdo, entretanto este estudo mostra que existem muitas restrigdes em seu uso.
Recomendagdes sobre a utilizagdo dos resultados obtidos no modelo 1:300 sdo

apresentadas, além de sugestdes para trabalhos futuros.
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ABSTRACT

The aim of this dissertation is to verify the viability of low cost small scale
modelling for studies of layouts of hydraulic structures. This technique is for initial
stages of basic projects, allowing visualisations of several layouts before the final
decision. Two reduced scale models of same hydroelectric plant, with different
geometrical scales (1:100 and 1:300), were used for comparison. Two different layouts
for the definition of a proper location of the spillway were studied. The results
obtained by tests in this two models were compared, focusing on water levels,
velocities, discharge capacity of the spillway and general flow conditions. It were also
verified and compared many details related to the spillway design, like pressure and
water levels along the chute, but only for the second layout. The scale effects were
carefully studied, and constructive aspects and quantities of material and labour spent
during the construction of the models were compared. The use of 1:300 (small) scale
model is positive in many aspects, such as economy and duration of its construction,
but this study points out many restrictions. Recommendations about the utilisation of

the results obtained by 1:300 model and suggestions for future works are presented.
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1. INTRODUCAO

As alteragdes promovidas nos ultimos anos no setor elétrico brasileiro fizeram
com que o espago de tempo compreendido entre o inicio do projeto de um
aproveitamento hidrelétrico € o seu inicio de geragdo comercial fosse bastante
abreviado. Com isso, os estudos durante a etapa de projeto basico do aproveitamento
foram drasticamente encurtados, € os estudos em modelos reduzidos, neste novo
contexto, passaram a acontecer quase simultaneamente com a construgdo da obra, na
fase de projeto executivo. Como durante esses estudos podem ser descobertos
problemas hidraulicos que implicariam em alterar o arranjo geral do aproveitamento,
ocorrem impasses que, via de regfa, atrasam a obra.

A escolha do tema desta dissertagdo baseou-se em questionamentos de uma
empresa projetista ao Centro de Hidréaulica e Hi‘drologia Prof. Parigot de Souza
(CEHPAR) sobre a possibilidade de utilizagdo de modelos mais reduzidos
(aparentemente mais rapidos € mais baratos) que os usuais, para estudos de defini¢do
de arranjo geral de usinas hidrelétricas, tentando aproximar esta técnica de estudo das
etapas iniciais do projeto basico. Com isto, o projetista teria a possibilidade de estudar
em modelo reduzido diferentes arranjos, visualizando e comparando-os antes da
definicdo final.

Este estudo, portanto, tem a finalidade de determinar a viabilidade técnica e
econdmica de estudos realizados em modelos reduzidos de pequena escala e,
adicionalmente, observar as diferengas entre os valores de grandezas fisicas medidas
em dois modelos em escalas geométricas diferentes, a fim de caracterizar o chamado
efeito de escala.

Para o estudo de caso, foi escolhido um aproveitamento hidrelétrico que
apresentou, durante sua modelagem fisica, a necessidade de grande alteragdo no
arranjo geral da obra. Este aproveitamento foi entio reproduzido em uma escala
geométrica mais reduzida — 1:300, com a finalidade de observar se os problemas
demonstrados pelo modelo com escala usual — 1:100 — também poderiam ser vistos em

um modelo mais econémico, além de avaliar os aspectos construtivos, econdmicos €



técnicos da utilizagio de modelos de pequena escala na defini¢io de arranjos de
aproveitamentos hidrelétricos.

O principal motivo da alteragdo do arranjo geral do aproveitamento escolhido
para estudo de caso, ¢ da maioria dos aproveitamentos, foi o posicionamento do
vertedouro. Portanto, a reprodugdo do modelo em escala 1:300 foi parcial, limitando-

se ao estudo dos aspectos envolvendo essa estrutura.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MODELOS FISICOS

A utilizagdo de modelos fisicos reduzidos ¢ um método muito eficiente para
solucionar problemas em estruturas hidraulicas.

Um modelo hidraulico pode ser definido como um modelo fisico que reproduz
um sistema real, denominado protétipo, geralmente em menor escala, onde sdo
simulados os fendmenos hidréulicos, permitindo a observag¢do visual do escoamento €
a quantificagdo de grandezas relevantes.

Segundo NOVAK e CABELKA [1981], o projeto de qualquer estrutura
hidraulica pode ser aprimorado de trés maneiras: por teoria (métodos analiticos ou
numéricos); por conhecimento acumulado em estruturas similares anteriores; ou por
experimentagdo através de um modelo do projeto proposto. A singularidade € as
circunstancias de um projeto hidraulico geralmente afastam a possibilidade do uso
direto de experiéncias anteriores, ficando este aprimoramento a nivel de consultoria
especializada. Também o tratamento teérico € contestado em problemas de fluxos ndo
uniformes e ndo permanentes, movimentacdo de sedimentos, dispersdo € em casos
com geometrias complexas. Portanto, em muitas situagdes a modelagem fisica € o
tnico método pratico para solucionar os problemas em projetos.

A confiabilidade dos modelos hidraulicos estd vinculada a certas condigdes
matematicas, denominadas critérios de semelhanga, que garantem a transposigdo dos
resultados do modelo para o protétipo.

Do ponto de vista técnico, o0 modelo deve ser o maior possivel para garantir a
sua precisdo. Entretanto, do ponto de vista econémico, procura-se construir um modelo
o menor possivel satisfazendo as condigdes limites e assegurando a ndo distor¢do dos

resultados procurados.

O estudo de aproveitamentos hidrelétricos em modelos reduzidos € realizado,
usualmente, através da constru¢do de modelos que reproduzem, em um conjunto
tinico, o trecho de rio e as estruturas a serem implantadas. A escala geométrica

freqiientemente utilizada para a construgdo desses modelos esta entre 1:50 e 1:100.



Essas escalas sdo definidas, em geral, através de experiéncias anteriores, e costumam
apresentar um bom compromisso entre a economia ¢ a qualidade dos resultados. Sao
escolhidas de. modo a evitar a ocorréncia de escoamentos com baixo numero de
Reynolds no modelo, garantindo a reprodu¢do do escoamento em regime turbulento

rugoso.

2.2. ANALISE DIMENSIONAL APLICADA A MODELOS REDUZIDOS HIDRAULICOS

A andlise do movimento de fluidos deve ser feita considerando as varidveis
atuantes no escoamento: velocidades, aceleragtes, variagdes de pressdo, densidade,
elasticidade e viscosidade do fluido, tensdo superficial e dimensdes lineares das
paredes solidas.

O escoamento, portanto, pode ser escrito como uma fung¢do dessas varidveis:

f(e,v,g Ap,p, 1, E,0)=0 2.1

Para uma andlise dimensional do escoamento, relacionamos estas variaveis a
trés dimensdes basicas da Mecanica Racional: massa (M), comprimento (L) e tempo
(T), como segue:

- Dimensdes lineares: ¢ [L];

- Velocidades: v [LT"];

- Aceleragbes, em particular a devida a a¢do da gravidade: g [LT?);

- Variagoes de pressdo: Ap [ML'T?);

- Densidade do fluido: p [ML'3 IR

- Viscosidade do fluido: p [ML'T™];

- Modulo de elasticidade volumétrica: E [ML™ T?]; e

- Tensdo superficial: o [MT?].

Em casos em que efeitos termodindmicos s3o importantes, inclui-se a
temperatura como quarta dimensdo bésica.

A reunido dessas variaveis em numeros adimensionais, através do Teorema de
Buckingham [CARNEIRO, 1993], permite a analise do problema através de um menor

numero de variaveis.



Os numeros adimensionais geralmente utilizados para o estudo de escoamento

de fluidos sdo:

Eu = Ap ->numero de Euler

pv’

Fr=—— - ntimero de Froude

N

vip

Re =—— => nimero de Reynolds

We =

m

2
v'pL - numero de Weber

(o)

pv’ ,
Ma= —E— - numero de Mach

Cada parametro representa a relagdo entre duas forgas presentes no escoamento,

cujo valor indica a importancia relativa de uma delas face a outra.

As forgas atuantes nos escoamentos de fluidos sdo:

(2.2)

(2.3)

2.4)

(2.5)

(2.6)

Forga de inércia (Resultante): F, = ma oc p£*(v/t) oc p£2v(¢/t) o pf>v? (2.7)

Forgas devidas as pressdes: F, =(Ap)A « (Ap)¢?
Agdo da gravidade: F, = mg pl’g
Agdes viscosas: F, = u(dv/dy)A o pve

Compressibilidade: F, = EA o« E¢?

- Tensdo superficial: F, = o/

(2.8)
(2.9)
(2.10)

2.11)
(2.12)

O numero de Euler representa a relagdo entre a for¢a de pressdo e a forca de

inércia atuantes no escoamento. O nimero de Froude representa a relagdo entre a forga

de inércia e o peso (elevado ao expoente 2). O niimero de Reynolds ¢ a relagdo entre

for¢as de inércia e forgas viscosas; o numero de Weber ¢ a relagdo entre forgas de

inércia e forcas de tensdo superficial € o nimero de Mach ¢ a relagéo entre forgas de

inércia e forgas elasticas (elevado ao expoente V2).



2.3. TEORIA DA SEMELHANCA

Dois escoamentos sdo ditos semelhantes quando suas caracteristicas podem ser
relacionadas através de constantes de proporcionalidade, chamadas de escalas. Essas
escalas devem atender condi¢des matematicas denominadas critérios de semelhanca.

Para que dois escoamentos de ordem de grandeza diferentes sejam semelhantes
integralmente, s3o necessarias simultaneamente a semelhanca geométrica, a
cinematica e a dindmica.

Por semelhanga geométrica, entende-se semelhanca na forma. Dois
escoamentos sdo semelhantes geometricamente se a relagdo entre as dimensdes
lineares correspondentes nos dois sistemas se mantiver constante. Esta relagdo €
chamada de escala geométrica (A), € pode ser obtida através da razdo entre os

comprimentos no modelo (£, ) e no prototipo (£ ).
A =—m (2.13)

A escala geométrica é, também, denominada bésica, por ser a primeira a ser
definida. Por este motivo ela é grafada sem o sub-indice ¢.

A semelhanga cinematica corresponde a semelhanga de movimento, ou seja, da
velocidade. Sendo a velocidade uma relagdo entre comprimento e tempo, os dois
sistemas devem ser relacionados por duas constantes de proporcionalidade:

7&=£;£ er =—"1 (2.14)
p
onde A, é chamada de escala de tempos.
E a semelhan¢a dindmica é obtida quando as relagdes entre todas as forgas
homélogas nos dois sistemas forem as mesmas. A for¢a pode ser expressa nas
unidades MLT™, portanto os dois sistemas devem ser relacionados por trés constantes

de proporcionalidade:

A=-m A =M e} =—m (2.15)

onde A, é chamada de escala de massa.



Ou seja, se um escoamento € dinamicamente semelhante, as semelhangas
geométrica e cinemadtica ja foram, a priori, respeitadas.

As for¢as normalmente atuantes nos escoamentos de fluidos reais sdo forgas
devidas a variagdo de pressdes (F;), for¢as devidas a viscosidade (F,,), forgas devido a
gravidade (F;), forcas devido a tensdo superficial (F,) e forcas devido a
compressibilidade (F,).

A equagdo do movimento pode ser escrita como a somatdria dessas forgas que,

de acordo com a segunda lei de Newton, € igualada a massa sobre as quais as forgas

atuam multiplicada pela acelerag@o (for¢a de inércia E ).

|

F,+F +F +F +F, =m-a (2.16)

=1
]

g

A equacdo (2.16) pode ser escrita como

—_— —_—

F,+F, +F, +F, +F, -F =0 (2.17)

No estudo de um escoamento sobre uma soleira livre, por exemplo, as forgas

atuantes no escoamento sdo representadas como na figura 2.1 [DAILY; HARLEMAN,
1966].

FIGURA 2.1 -FORCAS ATUANTES NO ESCOAMENTO

Prototipo Modelo

Os poligonos de forgas atuantes no modelo e no protétipo devem ser similares
para satisfazer a condi¢do de semelhanca dindmica, o que implica em que as relagdes

entre forgas sejam iguais

On (2.18)




€ que

F F F F F_F

Fm_ — Pm _ _Hm - &m — m_ m (2 19)
i Fpp F“p ng Fo'p F(lp

Para a semelhanga dos poligonos de forga ser atingida € necessério e suficiente
que apenas (n-1) das relagdes de igualdade sejam satisfeitas, com a enésima relagdo
resultando automaticamente igual as demais.

Essas relagdes podem ser reescritas como:

E . 2 2
(_'J = [i] > (pLJ = (EX_J > Eum = Eup (2.20)
F, m E, P Ap m Ap p

F~ F 2 2
Fg m Fg p Eg m Eg P
F 4
E| _|E N B‘L{j - (ﬂj >Re, =Re, (2.22)
Fu m Fu P B m g
F< F 2 2
fall S IS ) T N PV | PV > Ma_ =Ma (2.23)
F, F E E P

m a/p m p

2 2
i:lf";_ - _5 _)(pv ﬂj :(pV fj —)Wem :Wep (224)
S ./m FO‘ p G o p

Para obtermos a semelhanca integral, é necessario obedecer a igualdade de
todos os numeros adimensionais no modelo e no protétipo. Essa condigdo €
geralmente atingida apenas em modelos com escala geométrica 1:1. Na maioria dos
casos a constru¢do de um modelo implica na imposigdo da semelhanga da for¢a mais
importante que atua no escoamento, buscando-se uma escala geométrica mais
adequada economicamente.

No caso de um escoamento com predominincia da agdo da gravidade, a
condi¢do de semelhanga dindmica é representada pela igualdade dos numeros de
Froude, isto €, a rela¢do entre a for¢a de inércia e a forga devida & agdo da gravidade
no escoamento deve ser a mesma no modelo € no prototipo. As agdes viscosas, neste

' caso, ndo serdo fielmente representadas no modelo.
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Em escoamentos nos quais as agdes viscosas sdo as de maior importancia,
utiliza-se a igualdade dos numeros de Reynolds como critério de semelhang¢a entre o
modelo e o prototipo, ficando distorcida a agdo da gravidade.

Tanto a igualdade dos numeros de Froude quanto a igualdade dos nimeros de
Reynolds respeitam a Lei de Euler, ou seja, a agdo de forcas devidas as diferengas de

pressdes sera representada com semelhanga em qualquer dos dois casos.

2.4. ESCOAMENTOS COM SUPERFICIE LIVRE

Em escoamentos com superficie livre as principais for¢as atuantes sdo a forga
devida a a¢do da gravidade e a forg¢a devida as agGes viscosas. A semelhanga dinamica
entre dois sistemas que apresentam superficie livre deve obedecer, portanto, ao critério
de semelhanga de Froude e o critério de semelhan¢a de Reynolds simultaneamente.
Esta simultaneidade, entretanto, limita a escolha da escala geométrica a escolha do
fluido a ser utilizado no modelo.

Esta situa¢do ¢ demonstrada matematicamente a seguir:

- Critério de semelhanga de Froude:

_Vm
24
Fro 15 Fm_¥Bntwm (2.25)
Fr, Fr, Vo
8L,
g 4 -
Sendo - =4 ; ==L, e =1, entdo
v, g, t,

A, = A A (2.26)

- Critério de semelhanga de Reynolds:

Rem _ppRem_ Vo 2.27)
Re, Re, Vy-fp
Vo
\Y ¢ N
Sendo =X, ; 2 =A,; e —=A, entdo
\% v 4
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A
A, = 7:— (2.28)
Igualando 2.26 e 2.28:
A
_XL = ,/Xg A >N = kg]f (2.29)

Sendo as condigdes gravitacionais as mesmas para o0 modelo e o prototipo, o
fator gravitacional torna-se 1. Entéo, as viscosidades cinematicas dos dois fluidos (do
modelo e do» protétipo) devem obedecer a relagio:

=A% (2.30)

No estudo de aproveitamentos hidrelétricos, onde o fluido do protétipo €
sempre a agua (v= 10° m?/s), torna-se dificil satisfazer a equagdo (2.30) para uma
escala geométrica (A) econdmica. Entre os liquidos comuns, alguns dos que
apresentam as menores viscosidades cinematicas sdo o mercurio (v = 1,4 <107 m?/s), a
gasolina (v = 6,7 «107 m%/s) e a acetona (v = 4,1 x10”7 m%s). Pela equacdo (2.30), a
escala geométrica para o uso simultaneo dos critérios de Froude € Reynolds no caso de
utilbizac;ﬁo do mercirio seria aproximadamente igual a 1:4, no caso da gasolina
resultaria em escalas geométricas da ordem de 1:1,3 e, no caso da acetona, 1:1,8. A
utilizagdo desses liquidos na modelagem fisica, além de ndo resultar em escalas
geométricas econdmicas, ainda € desfavoravel devido a toxidade e riscos de incéndio,
uma vez que a modelagem de aproveitamentos hidrelétricos exige-os em grande
quantidade.

Na busca de uma escala mais econdmica, utilizando a dgua como o fluido do
modelo, deve-se eliminar algum critério do sistema de condi¢Ges de semelhanga.

Como o estudo de aproveitamentos hidrelétricos envolve o escoamento de agua
em rios e canais, € esse fluido possui uma viscosidade muito baixa, é comum que essa
situagdo de escoamento }apresente altos numeros de Reynolds. Além disso, a
rugosidade encontrada nas margens dos rios e também nos canais do aproveitamento ¢
geralmente alta. Aliando ostes dois fatos. pode-se dizer que o estudo de
aproveitamentos hidrelétricos geralmente envolve escoamentos em regime turbulento

rugoso, no qual os efeitos viscosos apresentam uma influéncia menor do que os efeitos
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da gravidade. Portanto, o critério de semelhanga usualmente eliminado nestes casos € o
de Reynolds. A desigualdade dos niimeros de Reynolds acarreta a ndo-semelhanga
integral dos dois sistemas, sendo a principal responsavel pelas diferengas observadas
entre medi¢cdes de modelo e prototipo. A discrepancia de resultados é denominada
“efeito de escala”.

As forgas devidas a tens@o superficial também estdo presentes em escoamentos
com superficie livre, porém com menor grau de influéncia. Contudo, em estudos de
vértices € aerag@o sua importincia € acentuada, e a modelagem deve cumprir algumas
condigbes adicionais para atingir a semelhanca dindmica, além do critério de Froude
[NEIDERT et al, 1991 e PINTO, 1985].

No estudo de escoamentos curvilineos, como € o caso de escoamentos sobre
vertedouros, a influéncia da tensdo superficial na modelagem ainda € um objeto de
estudo [KOBUS, 1980; MAXWELL et al, 1969; NAGO, 1985; SARGINSON, 1972 ¢
WAKLU, 1985].

2.5. EFEITOS DE ESCALA

Os efeitos de escala representam o resultado do tratamento impréprio de uma ou
mais varidveis das quais as quantidades a serem medidas sdo dependentes. No caso de
semelhanga de escoamentos com superficie livre, tratadas seguindo o critério de
semelhanca de Froude, os principais efeitos de escalas devem-se a agdo da viscosidade
e da tensdo superficial.

A viscosidade € uma propriedade fisica dos fluidos que origina a resisténcia ao
deslocamento entre elementos de fluido adjacentes. E a responsével pela resisténcia a
deformagdes no interior de um escoamento, atuando na formagdo da camada limite,
introduzindo perdas de energia no escoamento e controlando o inicio, a intensidade e a
estrutura da turbuléncia.

O escoamento de um fluido real, em condutos ou em canais, pode ser laminar
ou turbulento. No escoémento laminar, as particulas de fluido movem-se em trajetdrias
geometricamente previsiveis, mantendo-se na mesma posi¢do relativa na segdo

transversal, com camadas deslizando sobre camadas. Os efeitos viscosos sdo
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preponderantes a inércia das particulas, impedindo a movimentagdo transversal no
interior do fluido. No escoamento turbulento, as forgas de inércia das particulas sdo
superiores as agdes viscosas, permitindo a ocorréncia de uma movimentagio caotica.

A turbuléncia € iniciada quando a trajetéria de um fluido se torna instavel em
um ponto qualquer, devido a flutuagdes locais de velocidade. A perturbagdo gerada
pela flutuagdo de velocidades dé origem a diferengas de pressdo no escoamento,
provocando um deslocamento das linhas de corrente. Nos locais de descontinuidade do
fluxo, formam-se redemoinh‘os de magnitudes finitas, que podem, ou nfo, ser
amortecidos pelas forgas viscosas.

No regime laminar, a ag¢do da viscosidade amortece o aparecimento de
turbuléncias. Entretanto, em situagées que envolvem a combinagdo de baixa
viscosidade, alta velocidade ou grandes se¢des de fluxo, o escoamento torna-se
instavel, e as turbuléncias resultantes estendem-se por todo o escoamento, originando
o regime turbulento.

Os regimes laminar, turbulento e de transi¢do (como é chamado o regime do
escoamento- que ja deixou de ser laminar, mas a turbuléncia ndo estd totalmente
desenvolvida), tanto para escoamentos em canais como para escoamentos em
condutos, podem ser expressos por um diagrama que relaciona o nimero de Reynolds
(Re) com um fator de resisténcia (f).

O fator de resisténcia é um coeficiente de proporcionalidade introduzido na
féormula de Darcy-Weisbach, desenvolvida para o célculo de perda de carga (h,) em
condutos fechados [CHOW, 1959]:

U2
28
Além de depender da velocidade (U) e do didmetro do conduto (d), o fator de

h =f-

P

(2.31)

el

resisténcia engloba os efeitos viscosos e os efeitos da rugosidade relativa presentes no
escoamento. Portanto, pode-se dizer que o fator de resisténcia ¢ uma fun¢do do
nimero de Reynolds do escoamento e da rugosidade relativa (razéo entre a rugosidade

equivalente — k — e o didmetro do conduto).
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Em escoamentos semelhantes dinamicamente, as perdas de carga devem ser
similares, e portanto o fator de resisténcia deve ser o0 mesmo no modelo e no prototipo.
O diagrama de Moody, ilustrado na figura 2.2, apresenta a plotagem do fator de
resisténcia de uma série de experiéncias com condutos lisos e rugosos em fung¢do do

numero de Reynolds e das rugosidades relativas (k/d).

FIGURA 2.2 - DIAGRAMA DE MOODY

escoamento turbulento rugoso ’ A —l—=1,l4+210g9— —
i Tk g weens

0,03..

002 .,

i 001 - i

0005

| R S » o
: 5L=210g[0,27-—];-+ ‘2*5:1]

X T
f . — =2} . - hd
: ' 7 ‘/F 2 og(Re JF) 0.80 ~_escoamento turbulento liso | :
0,01 T T T = T - T 1
1x10° 1x10* 1x10° 1x10° 1x10’ 1x10® 1x10°
Re

Fonte: VENNARD, STREET [1978].

Pela analise do diagrama de Moody, nota-se, simplificadamente, que:

- oregime de escoamento varia com o aumento do nimero de Reynolds;

- a transi¢do entre os regimes laminar e turbulento ocorre de forma pouco
definida, onde a previsdo do fator de resisténcia € imprecisa e depende do
numero de Reynolds, da rugosidade relativa e de caracteristicas do fluxo em
instantes de tempo anteriores;

- para escoamentos laminares, o nimero de Reynolds influencia em muito a
determinagdo do fator de resisténcia, enquanto que a rugosidade relativa ndo
¢ significante;

- no caso de escoamentos turbulentos, as curvas para cada rugosidade relativa

sdo distintas, ¢ tendem a tornar-se horizontais para crescentes numeros de
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Reynolds, refletindo a cada vez menor importincia da viscosidade no
escoamento, chegando & situagdo em que o fator de resisténcia s6 depende

da rugosidade relativa (escoamento turbulento rugoso).

Em escoamentos em canais, contudo, o calculo da perda de energia nio vem
sendo realizado pela féormula de Darcy-Weisbach. Destaca-se o uso da formula de

Manning
Q:l-A-R§3-512 (2.32)
- n

onde S € a declividade da linha de energia (analogo a h / L), A é a area da secdo
transversal, R, € o raio hidraulico e n € o coeficiente de Manning, fator que engloba

os efeitos de resisténcia ao escoamento.

A interpretacdo do diagrama de Moody pode ser aplicada tanto para os
escoamentos em condutos quanto para os escoamentos com superficie livre, ja que o
mecanismo de resisténcia ¢ o mesmo. O coeficiente de Manning e o fator de

resisténcia podem ser relacionados através da equacéo:

n= /_f_.th 6 (2.33)
8-g

que pode ser deduzida através das equagdes de perdas de carga em canais € em
condutos, fazendo o diémetro do conduto equivalente a 4R, [HENDERSON, 1966].

As condi¢des de contorno em canais € em condutos podem ser bastante
diferentes, mas segundo HENDERSON [1966], aparentemente os efeitos da forma da
se¢do transversal sdo pequenos, a0 menos com os limites de precisdo normalmente
aceitos na pratica.

Os escoamentos com superficie livre em aproveitamentos hidrelétricos estdo,
em geral, no regime turbulento rugoso, e apresentam uma resisténcia acentuada. A
origem dessa resisténcia ndo esta na viscosidade do fluido, mas na alta turbuléncia do
escoamento. Nesses escoamentos, os nimeros de Reynolds sdo sempre elevados e, de
acordo com o diagrama de Moody, a questdo da semelhanga dindmica se resume a um

problema de semelhanga geométrica da textura da rugosidade dos contornos solidos e
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ndo de igualdade dos nimeros de Reynolds. Portanto, se os escoamentos do modelo e
do protdtipo estiverem no regime turbulento rugoso, o nimero de Reynolds ndo tera
interferéncia no fator de resisténcia, e a existéncia dos efeitos de escala deve ser
atribuida a falta de semelhanga geométrica da rugosidade das paredes. Entretanto, se o
escoamento do modelo apresentar nimeros de Reynolds ndo tio elevados a ponto de
ser estabelecido o regime turbulento rugoso, os efeitos viscosos terdo maior
importancia no fator de resisténcia, interferindo assim na semelhanga das perdas de
carga do escoamento.

No escoamento turbulento, as perdas de energia variam com uma poténcia de
1,7 a 2 da velocidade [STREETER; WYLIE, 1980], pois as turbuléncias geram
maiores tensdes de cisalhamento, causando maiores irreversibilidades, enquanto que
no escoamento laminar elas variam linearmente com a velocidade. Portanto, para uma
situagdo favoravel na modelagem fisica € necessario que ambos, modelo e prototipo,
estejam no mesmo regime de escoamento, preferencialmente no regime turbulento
rugoso.

O n3o cumprimento do critério de Reynolds pode ocasionar diferengas no
modelo em relagdo ao protétipo, & medida que os efeitos viscosos apresentem uma
influéncia significativa no modelo.

Além de diferengas nas perdas de energia, o desenvolvimento da camada limite
em modelos e protétipos pode ser distinto. Em escoamentos com superficie livre, a
espessura da camada limite influencia na  profundidade do escoamento, e,
consequentemente, na medi¢do de pressdes, uma vez que a altura de pressdo €
dependente da profundidade do escoamento. Portanto, os efeitos de escala entre
modelos e prototipos que apresentam regimes de escoamento distintos podem afetar a
validade das medi¢des realizadas em modelo, e devem ser levados em conta sempre
que houver divergéncias significativas entre os niimeros de Reynolds.

Na modelagem de aproveitamentos hidrelétricos, além dos efeitos viscosos,
também a tensdo superficial ndo € corretamente reproduzida no modelo, uma vez que o
numero de Weber (relagdo entre as forcas de inércia e a agdo da tensdo superficial) no

modelo ndo é o mesmo do prototipo. A agdo da tensdo superficial tem importincia
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principalmente no estudo de vértices e aeragdo do escoamento. No caso do estudo de
aeracgdo, ¢ comum a utilizagdo de modelos parciais, em maior escala, com a finalidade
de minimizar os efeitos de escala provocados pela ndo semelhan¢a da tensdo
superficial [PINTO, 1985]. Para o estudo de vortices, a compensagdo dos efeitos de
escala ¢ feita, usualmente, através da utilizacdo de uma escala distorcida de
velocidades no modelo [NEIDERT, 1991].

Na representacdo dos coeficientes de descarga em escoamentos com ldmina
livre existem contradi¢des sobre a influéncia da tensdo superficial nas diferencgas
observadas entre o modelo € o prototipo.

MAXWELL, HALL e WEGGED [1969] dizem que, em escoamentos
curvilineos, a menor escala para a qual um modelo de Froude pode ser construido ndo
¢, em geral, determinado pela tensdo superficial. J& SARGINSON [1972], em estudo
analitico seguido por experimental, afirma que a influéncia da tensdo superficial
existe, mas diminui com o aumento da carga sobre o vertedouro. Segundo KOBUS
[1980], o coeficiente de descarga como determinado no modelo, o qual depende da
forma do paramento de montante e da carga, pode ser aplicado diretamente ao
prototipo desde que a carga selecionada para a queda seja maior que 2 cm no modelo.

Segundo WAKLU [1985], o critério de escala apropriado para o estudo de
coeficientes de descarga em pequenos modelos ainda € indeterminado, e a extensdo do
efeito de escala ndo pode ser assegurada.

Para o estudo do coeficiente de descarga de escoamentos sob comportas,
NAGO [1985] afirma que, nos efeitos de escala relacionados ao coeficiente de
contra¢do, a influéncia da tensdo superﬁcialv ¢ dominante sobre a influéncia da
viscosidade.

A fiel representacdo de todos os pardmetros envolvidos em escoamentos com
superficie livre possui pouca viabilidade pratica € econémica. Entretanto, a op¢do por
um critério de semelhanga, geralmente o critério de Froude, resulta no aparecimento de
efeitos de escala no modelo, prejudicando a sua confiabilidade. Esses efeitos s30
'provocados pela discrepancia entre os pardmetros adimensionais relevantes na

reproducdo do escoamento e ndo respeitados pelo critério escolhido.



17

Do ponto de vista técnico, a escala geométrica de um modelo hidraulico deve
ser a maior possivel, evitando que as forgas distorcidas pelo critério de semelhanga
escolhido tornem-se significativas na representagdo do escoamento. Do ponto de vista
econdmico, busca-se reproduzir o prototipo na menor escala possivel. Neste contexto,
procura-se encontrar um equilibrio entre praticidade, economia e bons resultados,

escolhendo uma escala geométrica que melhor equacione estes trés fatores.
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3. CONSTRUCAO DO MODELO FiSICO EM PEQUENA ESCALA

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Para determinar a viabilidade de utilizagdo de modelos hidraulicos em escala
bastante reduzida na defini¢do de arranjos gerais de usinas hidrelétricas, foi construido
um modelo hidraulico em escala geométrica 1:300 de um aproveitamento hidrelétrico
Ja estudado pelo Centro de Hidraulica e Hidrologia Prof. Parigot de Souza (CEHPAR)
em escala geométrica usual (1:100). O objetivo foi realizar testes equivalentes nos dois
modelos, para posterior comparacdo, além de analisar os aspectos econdmicos €
construtivos envolvidos.

O Aproveitamento Hidrelétrico de Itd foi escolhido como estudo de caso, por
ter apresentado necessidade de alterag@o no seu arranjo geral em testes realizados no
modclo reduzido, construido na escala geométrica 1:100. Em sua configuracdo inicial,
0 aproveitamento previa a construgdo de um vertedouro unico localizado ao lado da
casa de forga. Tal arranjo mostrou-se inadequado do ponto de vista hidraulico, o que
conduziu a divisdo do vertedouro unico em dois, com a adi¢do de um vertedouro na
margem oposta. Procurou-se verificar, no modelo 1:300, se tal necessidade de
alteragdo também seria observada. Além disso, buscou-se investigar se 0 modelo 1:300
reproduz adequadamente resultados de niveis, velocidades e pressdes, além da
configuragdo do escoamento.

O primeiro arranjo estudado em modelo pelo CEHPAR foi, nesta dissertagdo,
denominado Arranjo I, € o arranjo ap6s a alteragdo foi denominado Arranjo II.

A defini¢do da escala adotada para a construgdo do modelo hidraulico baseou-
se na busca de uma escala mais reduzida do que as usuais, limitadas pela experiéncia a
1:100, e que ainda representasse 0s escoamentos de maneira razoavelmente realista. A
escala 1:500, por exemplo, foi considerada inadequada, pois o grau de importancia das
tensdes viscosas e da tensdo superficial poderiam obter uma elevada significancia, ndo
representando adequadamente o escoamento. Ainda nesta escala haveria maior
dificuldade e menor precisdo na construgo das estruturas, prejudicando os resultados.

Ja a escala 1:200 foi considerada muito préxima do limite utilizado atualmente, ndo
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conduzindo a ganhos significativos de tempo e custo. A escala 1:300 foi escolhida por
apresentar um melhor compromisso entre precisio dos resultados e custo.

O modelo reduzido em escala 1:100 foi construido pelo CEHPAR,
encontrando-se em condi¢des de operagdo durante a elaboragdo deste estudo. A
configuragdo do modelo e os resultados dos testes foram disponibilizados pelo
CEHPAR, com a autorizagdo da empresa concessionaria da exploragdo, a Itd

Energética S. A. — ITASA.

3.2. APROVEITAMENTO HIDRELETRICO DE ITA

O Aproveitamento Hidrelétrico de Ita localiza-se entre as cidades de Ita — Santa
Catarina, e Aratiba — Rio Grande do Sul, no rio Uruguai, conforme mapa de
localizag¢do constante do Anexo A.

A proprietaria do aproveitamento € a ITASA — Itd Energética S.A., a qual
gentilmente cedeu todos os dados disponiveis para a realizagdo desta dissertagdo.

Os dados basicos deste aproveitamento sdo [ELETROSUL, 1984]:

- Vazdo minima didria: 114 m?%s.
- Vazdo média de longo periodo: 1.080 m?/s.
- Vazdo decamilenar (afluente sem reservatério a montante): 50.000 m3/s.
- Enchente méaxima provavel:
- Afluente sem reservatorios a montante: 52.000 m?/s.
- Afluente com amortecimento em Machadinho: 46.800 m*/s.
- Efluente amortecida em Machadinho e It4: 45.780 m?/s.
- Vazido de projeto do desvio do rio: 16.324 m?/s.
- Cota de coroamento da ensecadeira principal: 308 m.
- Cota de coroamento da barragem de enrocamento com face de
concreto: 377 m.
- Existéncia de trés diques longitudinais, em solo, com comprimento
total: 1.330 m.
- Circuito de geragdo: 5 maquinas Francis, com vazdo de engolimento

igual a 320 m’/s, e geragio total de 1.620 MW,
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- Vertedouro :
- Arranjo I — vertedouro tnico com 10 vdos de 18 m de largura,
por 20 m de altura.
- Arranjo II — dois vertedouros, um com seis comportas na
margem esquerda e outro com quatro vdos na margem direita;
ambos com comportas de 18 m x 20 m.
As configuragdes gerais dos dois arranjos estudados neste trabalho estdo
apresentadas no item 4 — “Arranjos Estudados” — desta dissertagdo.
Como a finalidade deste estudo € a verificagdo da viabilidade do uso de
modelos de pequena escala para o estudo de arranjos gerais, € o principal determinante
do arranjo desta, € de quase todas as obras, € o vertedouro, apresentam-se, no Anexo B,

os desenhos construtivos dos vertedouros para os dois arranjos.

3.3. CONSTRUCAO DO MODELO EM ESCALA GEOMETRICA 1:300

O modelo foi projetado e construido no laboratério de hidraulica do CEHPAR,
na escala geométrica 1:300, ocupando uma 4rea de aproximadamente 80 mZ. O modelo
em escala geométrica 1:100 ocupa uma area de 720 m’.

A érea reproduzida foi delimitada de modo a abranger o trecho do rio Uruguai
no qual estdo projetadas as estruturas do aproveitamento, garantindo uma d4rea
suficiente a montante e a jusante das estruturas para simular as condig¢bes de
escoamento do protétipo. Para melhor compara¢do de resultados, optou-se pela
utilizacdo dos mesmos limites impostos no modelo reduzido em escala 1:100. A
configurag¢do geral do modelo reduzido encontra-se ilustrada na figura 3.1.

O trecho em curva do rio localizado fora dos limites do modelo foi substituido
por um canal de se¢do retangular que garante as condi¢des de escoamento no modelo a
montante € a jusante com o auxilio de uma comporta basculante metalica, sem alterar
as configuragdes do fluxo nas proximidades das estruturas. Esta simplificagdo também

foi realizada no modelo em escala 1:100, apresentando resultados satisfatorios.



FIGURA 3.1- LIMITES DO MODELO
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No modelo 1:300, foi necessario, ainda, um corte nas seg¢des a jusante do
modelo, proximas a restitui¢do, devido a um limite fisico existente no local da
construg¢do. O estreitamento desta se¢do foi compensado com a escavagdo do leito do
rio nas se¢des finais do modelo. Esta operagdo foi realizada durante a calibragem do
modelo.

O sistema de coordenadas e os limites do modelo foram demarcados sobre uma
laje de concreto armado, e foram posicionadas segdes transversais, desenhadas e
recortadas em chapas de duratex, para a reprodugdo da topografia. Os espagamentos
entre as secdes transversais foram preenchidos com pedra britada e o acabamento de
superficie executado com argamassa de cimento alisada.

O método construtivo do modelo € ilustrado nas figuras 3.2 e 3.3.

FIGURA 3.2 - METODO CONSTRUTIVO — ETAPA |
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FIGURA 3.3 - METODO CONSTRUTIVO — ETAPA II

P

T

As seg¢des transversais no modelo 1:100 foram levantadas de 40 em 40 m no
leito do rio € 50 em 50 m nas margens (dimensdes de prot6tipo). No modelo 1:300
procurou-se aproveitar o levantamento feito para o modelo 1:100, espagando as se¢des
transversais de 80 em 80 m no leito e 100 em 100 m nas margens (dimensdes de
prototipo). Essa simplificacdo foi necessaria para que as se¢des no modelo 1:300
ficassem com um espagamento de no minimo 25 cm. Um espagamento menor tornaria
mais complexo e mais lento o processo construtivo, contrariando a idé€ia deste ser um
modelo mais pratico e rapido.

A alimentagdo de agua foi realizada através de tubulagdo de 200 mm de
didmetro, com uma ramifica¢do de 50 mm de diametro, utilizando dois dispositivos de
medic¢do de vazdo: um medidor tipo orificio (faixa de operagdo: 0,28 a 5,81 I/s) na
tubulagdo de 50 mm, e um vertedouro retangular de lamina delgada (faixa de

operagdo: 4 a 60 1/s) na tubulagdo de 200 mm. Esta configuragdo esta ilustrada na
figura 3.4.
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FIGURA 3.4 — ALIMENTACAO DO MODELO

Um sistema de canaletas sob o piso do pavilhdo do laboratério do CEHPAR
permite o retorno por gravidade da agua utilizada no modelo para um reservatorio
enterrado (cisterna). Deste, a 4gua ¢ bombeada para um reservatorio elevado de nivel
constante, e conduzida para o modelo por gravidade, através de uma tubula¢do de
200 mm de didmetro, formando um circuito fechado de agua.

O Anexo C apresenta a planta do modelo construido em escala 1:300 — antes da
implantagdo dos arranjos, os equipamentos utilizados para medi¢do de vazdo no
modelo 1:300 e suas curvas de descarga, e os equipamentos utilizados para a medi¢ao
de velocidades.

O modelo foi construido em trés fases, sendo que na primeira fase foi
reproduzida a topografia do rio, com acabamento em argamassa alisada, e foram
instaladas duas comportas metélicas para controlar os niveis de dgua, uma no canal
intermediario e outra na extremidade de jusante do modelo. Também foram
implantadas quatro pontas linimétricas em posigdes equivalentes aos locais de réguas
existentes no prototipo, para a calibragem do leito do rio, além de duas pontas
linimétricas auxiliares e referéncias de nivel. Nesta fase foi realizada a calibragem do

leito, descrita no item 3.4. A figura 3.5 reproduz a configuragio do modelo nesta fase.
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FIGURA 3.5 —- CONFIGURACAO GERAL DO MODELO APOS A CALIBRAGEM

Na segunda fase, foram implantados o vertedouro unico, construido em acrilico,
e a barragem, construida com pedra britada e acabamento com argamassa alisada. Esta
fase reproduz o primeiro arranjo geral da obra estudado em modelo (Arranjo I), e ¢
apresentada nas figuras 3.6 e 3.7. No modelo 1:300 ndo foram instalados os tineis de
desvio e o circuito de geragdo, por estas estruturas ndo serem objetos de estudo para

esta dissertacdo.

FIGURA 3.6 — ARRANJO I — VISTA GERAL DO MODELO

A e I
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FIGURA 3.7 ~ARRANIJO I - VISTA DE JUSANTE DO VERTEDOURO UNICO

R s

E a terceira fase reproduz o segundo arranjo geral da obra estudado (Arranjo II).
Esse € o arranjo que se encontra implantado no modelo 1:100 durante a execugdo deste
estudo.

O Arranjo II € constituido de dois vertedouros, um na margem direita e outro na
margem esquerda do rio. Entretanto, para este estudo foi implantado somente o
vertedouro localizado ao lado direito da barragem, chamado de vertedouro 1, uma vez
que se decidiu concentrar esforgos no estudo de apenas um vertedouro. O local
ocupado pelo vertedouro Unico, e que seria ocupado pelo vertedouro 2 neste arranjo,
foi fechado com argamassa de cimento, reconstruindo a topografia.

O arranjo implantado no modelo 1:300 esta ilustrado na figura 3.8.
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FIGURA 3.8 - ARRANIJO II - VISTA GERAL DO MODELO

3.4. COMPARATIVO DA CONSTRUCAO DOS MODELOS 1:100 E 1:300

Analise econOmica

O estudo em modelos de pequena escala deve ser viavel tanto a nivel técnico
(comentado no item 4 — arranjos estudados) quanto econémico e pratico.

Neste item, busca-se analisar os aspectos economicos envolvidos no estudo,
através de uma comparagdo dos materiais € do tempo gasto nos modelos 1:100 e
1:300.

O quadro 3.1 descreve, resumidamente, a quantidade de horas despendidas por

profissionais atuantes na construg@o e operagdo dos dois modelos.

QUADRO 3.1 - RECURSOS HUMANOS

DESCRICAO HORAS RELAGCAO
1:300 1:100 1:100/1:300

Fugsitsre B 1.240 3.655 2,95

Técnicos

Modelistas 720 3.735 5,19

Pedreiros 300 1.131 3077

Serventes 293 1.277 4,36
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No quadro 3.2 sdo apresentadas as quantidades dos principais recursos materiais

necessarios durante a construgio.

QUADRO 3.2 - RECURSOS MATERIAIS

- QUANTIDADE RELACAO
DESCRICAO UNIDADE 5517755 11100/1 300
Acrilico kg 46 340 7,39
Areia média m’ 4 100 25
Chapa duratex PS 17 68 4
Cimento.c/50 kg sc 7 540 77,14
Pedra brita m’ 18 310 17,22
Tijolos pS 975 16.900 17,33

Com base nas quantidades totais e nos pregos vigentes na época da construgdo
(meados do ano 2000), o custo final do modelo 1:300 resultou aproximadamente igual
a RS 19 mil, sendo R$ 17,4 mil referentes a mdo de obra e o restante a material.

O modelo 1:100, construido em meados do ano de 1986, resultaria, baseado nos
pregos atuais, em um custo aproximadamente igual a R$ 97 mil, sendo R$ 67 mil
referentes a mao de obra e o restante a material.

Pode-se observar, com base nestes nimeros, que a construgdo do modelo 1:300
foi 5 vezes mais barata que a do modelo 1:100. Essa relagdo pode ndo se repetir para
outros aproveitamentos, uma vez que cada projeto possui caracteristicas proprias. No
caso estudado, o modelo 1:300 foi construido com uma precisdo proporcionalmente
maior que o modelo 1:100. Devido & menor escala, o cuidado com a construgao
elevou-se para garantir a boa reprodugéo da topografia e das estruturas, expendendo
uma maior quantidade de horas dos modelistas, principalmente. Se a precisdo fosse
reduzida, o custo também seria. Além disso, por ndo ser prioritdria na escala de
servicos do CEHPAR na época, a construgdo do modelo 1:300 foi muito interrompida,

0 que aumenta o seu custo.
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O quadro 3.3 apresenta a comparagdo do tempo gasto em algumas das etapas de

construgdo dos dois modelos.

QUADRO 3.3 - CRONOGRAMA

ETAPA MODELO 1:300 MODELO 1:100
Constru¢do do modelo 7 semanas 12 semanas
Calibragem 2,5 semanas 8 semanas
Construgdo do vertedouro nico 10 semanas 5 semanas

A escala geométrica 1:300 garante uma maior rapidez nos trabalhos de
constru¢do do modelo, além de uma menor quantidade de material e mdo de obra.
Entretanto, observa-se que as menores dimensdes dificultam principalmente a
modelagem da estrutura em acrilico, conduzindo a um tempo duas vezes maior de
constru¢do do vertedouro. Esta diferenga deve-se ao maior cuidado necessario na
modelagem dos detalhes da estrutura, que precisam ser preservados para conduzirem a
resultados adequados.

O longo tempo despendido na calibragem do modelo 1:100 deve-se a decisdo de
tornar o modelo automatico — sem controle de nivel de dgua de jusante através de
comporta. Esse automatismo agilizou os testes realizados no modelo, mas causou um
grande atraso no seu inicio de operagdo. No modelo 1:300, como seriam realizados
poucos testes, optou-se por um controle convencional do nivel de dgua de jusante.

Os testes realizados no modelo 1:300 tendem a ser mais rapidos, ou no maximo
de mesma duragdo, em relagdo aos testes realizados no modelo 1:100, em fung¢io da
rapida estabilizagdo dos niveis no modelo, devido ao mehor volume de agua e as

menores flutuagdes de niveis de dgua — atingindo a faixa de precisdo - envolvidos.

Viabilidade pratica do modelo

Apresentam-se neste item comentarios sobre as facilidades e, principalmente, as
dificuldades observadas na constru¢do do modelo 1:300 frente a um modelo 1:100.
A principal vantagem do modelo 1:300 € a agilidade na construgdo. As menores

dimensdes do modelo simplificam o processo construtivo, necessitando de menos
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mao-de-obra € material, € conduzindo a um ganho de tempo consideravel. Entretanto,
o tamanho reduzido do modelo implica também em algumas dificuldades.

Um dos problemas construtivos do modelo em pequena escala é o pequeno
espagamento entre as se¢des transversais, pois dificulta a movimentagdo no modelo
durante a construgdo e a compactag@o das pedras britadas. Entretanto, tal espagamento
€ necessario para que os detalhes da topografia ndo sejam demasiadamente
simplificados.

O nivelamento de se¢des muito curtas também € um problema freqiiente no
modelo 1:300. Contudo, tal dificuldade € solucionada quando as segdes sio
desenhadas de modo a serem assentadas diretamente no piso do modelo (possivel de
ser construido com grande precisdo quando a area € pequena).

Outra dificuldade apresentada pelo modelo 1:300 estd na reproducdo das
bermas de escava¢do. As pequenas dimensdes exigem um trabalho mais cuidadoso e,
as vezes, com uma precisdo dificil de ser atingida. Além disso, as chapas utilizadas na
confecgdo das segdes transversais possuem uma espessura muito grossa em relagdo ao
tamanho das bermas, ¢ ao serem removidas podem provocar desmoronamento da area
ja modelada. Uma alternativa para esta situagdo seria a utilizagdo de chapas mais finas
para as segdes transversais, ou mesmo materiais que néo precisem ser removidos.

O modelo 1:300 ¢ mais susceptivel a erros (1 mm de erro no modelo
corresponde a 30 cm de erro no protétipo); portanto a locagdo de eixos para
posicionamento das se¢Oes deve ser feita com um maior cuidado. Isto também se
aplica no desenho e no recorte das se¢des transversais.

Todas essas dificuldades aumentam o niimero de horas gasto na construgdo do
modelo em menor escala, como visto no item ‘“andlise econémica”. Contudo, os
profissionais envolvidos na construgdo dos dois modelos expressam preferir a
construgdo do modelo 1:300, devido a rapidez e simplicidade do processo construtivo
em geral, mesmo tendo que aumentar os cuidados com a precisdo.

A principal desvantagem do modelo 1:300 estd relacionada & construgdo do
vertedouro — estrutura de acrilico. A dificuldade consiste em alcangar a precisdo

necessaria para a modelagem. Os arredondamentos devido a escala utilizada algumas
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vezes levam a desencontros nos gabaritos da estrutura, devendo, portanto, ser
cuidadosamente analisados na etapa de projeto do modelo. Além disso, a sensibilidade
ao erro do modelo 1:300 exige uma maior ateng¢do por parte do modelista.

Os excessivos cuidados a serem tomados na constru¢do do vertedouro, ou de
qualquer outra estrutura a ser implantada no modelo em pequena escala, tornam o

processo construtivo lento, contrariando a proposta de agilidade do modelo 1:300.

3.5. CRITERIO DE SEMELHANCA

A operacdo do modelo seguiu o critério de semelhanga de Froude, por tratar-se

de um escoamento com superficie livre, apresentando como predominante a forca da

gravidade.
O critério € expresso pela equagio:
Fr, =Fr, (3.1

que pode ser reescrita como:

(3.2)

Vm _ VP
VEmlm  \8plp
Sendo a escala geométrica representada pela relagdo A=/ / £, e

considerando-se que a aceleragdo da gravidade seja a mesma no modelo € no protétipo

(A, =8n /gp =1), da equagdo (3.2) resulta que a escala de velocidades segue a

expressao
12 _ 12
Ay =V Vo =(m /€, ) =2 (3.3)
As escalas das demais varidveis atuantes no escoamento sdo determinadas
através de equagdes fundamentais, notando-se que o fluido no modelo € no protétipo €

0 mesmo: a agua.
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Variavel Escalas Valor numérico Valor numérico
Comprimento A=L, [0, =)\ 1:300 1:100
Area Aa=(0,/0,F =23 1:90.000 1:10.000
Volume Ay =(e./6,F =2 1:27.000.000 1:1.000.000
Tempo A=A fag =212 1:17,321 1:10
Vazio Ao=A/A, =237 1:1.558.845,727 1:100.000
Pressdo Ap=A-k, =% 1:300 1:100

3.6. CALIBRAGEM DO MODELO 1:300

Apo6s a construcdo da topografia do trecho de rio, realizou-se a calibragem do
leito e das margens através da imposi¢do de rugosidade, para garantir que os
fen6menos ocorrentes no protétipo sejam apresentados de forma semelhante no

modelo.

A aferi¢do do modelo € realizada através de comparagdo da curva de descarga
obtida no modelo com a curva de descarga natural do rio. A curva de descarga € obtida
através da leitura do nivel de dgua em uma determinada posi¢do para diferentes
vazdes. No protétipo existem instaladas quatro réguas para a leitura de niveis de agua,
chamadas de réguas 5, 7, 14 e 16 (de jusante para montante). Foram instaladas no
modelo quatro pontas linimétricas nos locais correspondentes aos das réguas 5, 7, 14 €
16, denominadas PL-05, PL-07, PL-14 e PL-16, respectivamente. Outras duas pontas
linimétricas auxiliares foram instaladas, chamadas de PL-INT (localizada a montante
da comporta do canal intermediario) e PL-JUS (localizada préxima a comporta de

jusante).

Posteriormente, durante as implantagdes dos Arranjos I e II, foram instaladas
mais duas pontas linimétricas, PL-BAR e PL-BT. A primeira, posicionada 4 montante
da barragem, para a leitura dos niveis de dgua no reservatdrio, e a segunda,
posicionada a jusante da barragem, no Arranjo II, para medir os niveis de dgua na

regido do bota-fora.



A posi¢do das pontas linimétricas estd descrita no quadro 3.4 e ilustrada na

figura 3.9.

QUADRO 3.4 - POSICAO DAS PONTAS LINIMETRICAS

Desig, Coordenadas
N E

PL-05 6.980.746,674 361.896,544
PL-07 6.981.656,104 361.931,455
PL-14 6.983.197,899 363.349,450
PL-16 6.981.648,630 363.197,071
PL-BAR 6.982.000,000 363.000,000
PL-BT 6.982.300,000 363.100,000
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FIGURA 3.9 — POSICAO DAS PONTAS LINIMETRICAS
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Neste estudo foram realizadas quatro campanhas de calibragem. Cada
campanha implica na imposi¢do de rugosidade artificial, seguida de testes para a
obten¢do de curvas de descarga. Cessam-se as campanhas quando a rugosidade
imposta conduzir a curvas de descarga no modelo equivalentes as curvas de descarga
naturais do rio. Com o auxilio das comportas intermedidria ¢ de jusante foram
impostos os niveis nas pontas PL-05 e PL-14 de acordo com os niveis correspondentes
no protétipo, obtendo a leitura dos niveis nas pontas PL-07 e PL-16, as quais foram
comparadas com as curvas de descarga naturais do rio.

O trecho a jusante da comporta intermediéria foi calibrado utilizando as pontas
PL-05 e PL-07 e o trecho a montante utilizou as pontas PL-14 ¢ PL-16. Foram também
definidas as curvas de descarga das pontas PL-INT e PL-JUS, a serem utilizadas para a
imposi¢do dos niveis no canal intermediéario € a jusante do modelo durante os testes
com os arranjos I e II. A calibragem foi realizada simultaneamente nos trechos de
montante e de jusante.

Na primeira campanha foi estudado o modelo acabado com cimento alisado, ou
seja, sem adigdo de rugosidade, resultando em curvas de descarga abaixo das curvas de
descarga naturais do rio para cada posigdo. Para a segunda campanha foi implantado
material granular tipo I (1,19 a 2,83 mm de didmetro) nos trechos de montante € de
jusante, resultando ainda em curvas de descarga abaixo das curvas de descarga
naturais. Na terceira campanha foi entio adicionado mais material tipo I no trecho de
jusante € material granular tipo II (2,83 a 4,76 mm de didmetro) no trecho de
montante, elevando mais as curvas de descarga, mas ainda ndo atingindo as curvas de
descarga naturais. Finalmente, na quarta campanha foi adicionado material II no trecho
de jusante e mais material II no trecho de montante, resultando em curvas de descarga
mais proximas das curvas de descarga naturais. Os resultados esperados € os obtidos
nas campanhas 1 e 4 sdo apresentados nos quadres 3.5 € 3.6, e as curvas de descarga
das pontas PL-07 ¢ PL-16, obtidas nas campanhas 1 e 4, sdo apresentadas nas figuras
3.10 a 3.13, de forma comparativa com as curvas de descarga naturais do rio

(esperadas) nestas posigdes.



QUADRO 3.5 - RESULTADO DE CALIBRAGEM - CAMPANHA 1 - MODELO ALISADO
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3
Q@’/s) | pp o5 PL-07 Ah7 1 pr1g PL-16 Ahie | ppjus | PL-INT
prototipo Obtido | Esperado| (m) Obtido | Esperado| (m)

500 | 263.25 | 262.44 | 263,35 | 0,01 ] 265.20 | 264.84 | 26540 | 0,56 | - | 264.79
1.000 | 264.05 | 263,55 | 264,33 | 0,78 | 266,71 | 266.52 | 266.81 | 029 | - | 266.59
3.000 | 266,50 | 266,29 | 266,80 | 0,51 | 269,70 | 269.40 | 269.80 | -0,40 | 265,60 | 269,38
7.000 | 270.00 | 269,86 | 270,50 | -0,64 | 273,90 | 273.78 | 274,40 | -0.62 | 269.50 | 273.55
12.000 | 273.60 | 273.73 | 274,20 | 0,47 | 277,80 | 277.90 | 278.50 | 0,60 | 273.67 | 277,33
16.000 | 276,20 | 276,70 | 276,90 | 0,20 | 280,55 | 280,57 | 281.40 | -0,83 | 276.58 | 280,03
30.000 | 283,85 | 284,74 | 284.60 | 0,14 | 288.45 | 289,03 | 289,20 | 0,17 | 284,83 | 288,46
40.000 | 28830 | 289.00 | 288,90 | 0,10 | 292,80 | 292.47 | 293.65 | -1,19 | 289,15 | 292,24
50.000 | 292,00 | 292,72 | 292.80 | -0,08 | 296,70 | 296,32 | 29745 | -1.13 | 293,60 | 295,87

QUADRO 3.6 -RESULTADO DE CALIBRAGEM - CAMPANHA 4 — RUGOSIDADE

MATERIAL II

Qm’s) | pp s PL-07 Ahg | pp 14 PL-16 Ahis | pr-jus | PL-INT
prototipo Obtido | Esperado| (m) Obtido | Esperado| (m)

500 | 26305 | 263.45 | 263,35 | 0,10 | 265.20 | 265.76 | 265.40 | 0,36 | 263.14 | 265,09
1.000 | 264.05 | 264.41 | 264,33 | 0,08 | 266,71 | 267.20 | 266,81 | 0,39 | 263,50 | 266,47
3.000 | 266.50 | 266.74 | 266,80 | 0,06 | 269,70 | 270.35 | 269.80 | 0,55 | 265,90 | 269,20
7000 | 270,00 | 270.19 | 270,50 | -0,31 | 273,90 | 274,23 | 274,40 | -0,17 | 269,65 | 273.43
12.000 | 273.60 | 274,03 | 274,20 | -0,17 | 277,80 | 278,13 | 278,50 | 0,37 | 273,55 | 277.24
16.000 | 276.20 | 276.70 | 276,90 | -0.20 | 280,55 | 281,02 | 281,40 | 0,38 | 276,34 | 280,00
30,000 | 283.85 | 284.35 | 284.60 | -0.25 | 288,45 | 288,85 | 289,20 | -0,35 | 284,20 | 287,86
40,000 | 288,30 | 288.85 | 288,90 | -0,05 | 292,80 |293,430 293,65 | -0,22 | 289,00 | 292,33
50.000 | 292,00 | 292,75 | 292,80 | -0,05 | 296,70 | 297,11 | 297,45 | -0,34 | 292,78 | 296,20
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FIGURA 3.10 - CURVA DE DESCARGA PL-07 - CAMPANHA 1 - MODELO ALISADO
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FIGURA 3.12 - CURVA DE DESCARGA PL-16 - CAMPANHA 1 - MODELO ALISADO
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A curva de descarga da ponta PL-07, na campanha 1, apresentou niveis de agua
no modelo maiores do que no protétipo, para vazdes acima de 20.000 m’/s. Esta
diferenca € resultante de um corte no modelo 1:300, que tornou-se necessario devido
ao espago disponivel para a sua construcdo, € estd apresentado na figura 3.1. A segdo
final do modelo 1:300 foi reduzida devido a presenca de uma parede no local da
construgdo do modelo, tornando-se mais estreita a esquerda, o que controla o
escoamento para vazdes maiores que 20.000 m’/s. Esta dificuldade foi contornada com
a escavagdo do leito do rio nas proximidades desta secdo, de modo a compensar o
estreitamento.

No trecho de montante, a curva de descarga do modelo na campanha 4
ultrapassou a curva de descarga natural do rio nas vazdes mais baixas, optando-se,
portanto, pelo término de adi¢do de rugosidade. A maior importincia da calibragem
desta regido do modelo seria para estudos do desvio do rio, que ndo sdo objetos deste
estudo. Nos estudos com o vertedouro, o interesse principal é com as vazdes maiores.

No trecho de jusante, tanto para as vazdes baixas quanto para as vazdes altas, a
curva de descarga do modelo apresentou-se equivalente a curva de descarga no rio,
indicando que a rugosidade imposta estd de acordo com os resultados de prototipo, ndo

precisando mais ser alterada.

3.7. CONFRONTO ENTRE PERDAS DE CARGA NOS MODELOS 1:100, 1:300 E NO
PROTOTIPO

Em escoamentos dinamicamente semelhantes, as perdas de carga obtidas nos
modelos e protitipos devem ser similares. Os resultados obtidos com a calibragem dos
modelos 1:300 e 1:100 e os dados de protétipo permitem um confronto das perdas de
carga obtidas para um mesmo trecho de rio, nos trés sistemas, para uma amostra de
vazoes.

Foi escolhido, para tal comparagdo, o trecho limitado pelas pontas PL-07 e
PL-05. Foram levantadas se¢Oes transversais nas proximidades de cada ponta, para o
célculo da 4rea, perimetro e altura de velocidades. Com base nas curvas de descarga de

cada ponta, foram calculadas as perdas de carga (h,) para cada sistema — prot6tipo,
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modelo 1:100 e modelo 1:300. Por tratar-se de um pardmetro dimensional, a perda de
carga obtida em cada modelo (em metros) foi transportada para dimensGes de
protdtipo, através das relagGes de escala, permitindo o confronto apresentado no

quadro 3.7.

QUADRO 3.7 - CONFRONTO ENTRE PERDAS DE CARGA PARA PROTOTIPO, MODELO
1:100 E MODELO 1:300

Q (m’/s) h,, (m) h,, (m) h, (m)
protdtipo | protdtipo [ modelo 1:100| modelo 1:300

500 0,094302 0,014552 0,194223
1.000 0,265841 0,045973 0,345645
3.000 0,268648 0,161411 0,209395
7.000 0,484799 0,491125 0,185383
12.000 0,641764 0,566873 0,481790
16.000 0,759361 0,612209 0,574498

20.000 0,823797 0,750024 N.D.
30.000 0,902183 0,858028 0,674772
40.000 0,824144 N.D. 0,778893

50.000 1,067846 1,252669 1,022699

Nota: - N.D.: dado ndo disponivel

Através do quadro 3.7, observa-se a existéncia de discrepancias nas perdas de
carga entre os modelos 1:100, 1:300 e protétipo. As maiores perdas de carga no
modelo 1:300 em relagdo as obtidas no protétipo, para as vazdes de 500 m’/s e
1.000 m*/s, comprovam os resultados obtidos na calibragem desse trecho: niveis de
4gua na ponta PL-07 do modelo 1:300 mais elevados em relagdo ao protétipo. O
oposto ocorre com as demais vazdes, para 0 mesmo trecho do modelo: menores perdas
de carga e, consequentemente, menores niveis de 4gua na ponta PL-07.

Com a finalidade de verificar se o escoamento no modelo 1:300 encontra-se no
regime turbulento rugoso, foi calculado, para o mesmo trecho, os numeros de
Reynolds e fatores de resisténcia. Repetiram-se os célculos para os resultados de

calibragem do modelo 1:100 e para os dados do prot6tipo nesse trecho.
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O namero de Reynolds para canais foi calculado substituindo o didmetro por 4
vezes o raio hidraulico [HENDERSON, 1966]:

_U-4R,
A%

Re (3.4)

O célculo do fator de resisténcia (f) foi realizado através de sua relagdo com o
Coeficiente de Manning (n):
8-g-n?
O coeficiente de Manning (n) do trecho foi calculado, para cada vazdo, através
da equagdo:

n= —é-A-Rﬁ'B g2 (3.6)

O célculo foi realizado para os dados da seg¢do PL-07, considerando a
declividade da linha de energia (S) na se¢do igual a declividade da linha de energia
obtida no trecho, e atribuindo o valor encontrado de “n” para todo o trecho.

Os numeros de Reynolds e fatores de resisténcia (f) resultantes para cada vazéo
na posi¢do PL-07 no modelo 1:300, no modelo 1:100 e no protétipo estdo apresentados

no quadro 3.8 e plotados no diagrama de Moody, apresentado na figura 3.14.

QUADRO 3.8 - CONFRONTO ENTRE NUMEROS DE REYNOLDS E FATORES DE
RESISTENCIA DOS MODELOS 1:100 E 1:300 E DO PROTOTIPO

Q (m¥s) PL-07 PL-07 PL-07
prototipo Prototipo Modelo 1:100 Modelo 1:300
Re f Re f Re f
500 1,10x107 0,967 1,10x10* 0,148 2,11x10° 2,051
1.000 | 2,16x107 | 0,888 | 2,17x10° | 0,143 4,15x10° 1,179
3.000 6,20x107 0,178 6,20x10° 0,106 1,19x10° 0,137
~7.000 1,33x10° | 0,118 1,33x10° | 0,116 | 2,57x10* | 0,043
12.000 | 1,76x10% | 0,082 1,76x10° | . 0,072 3,40x10% 0,060
16.000 | 2,16x10° [ 0,084 2,17x10° 0,065 4,17x10* | 0,061

20.000 | 2,52x10° | 0,083 2,52x10° | 0,076 N.D. N.D.
30.000 | 3,39x10° 0,083 3,40x10° 0,077 6,55x10% 0,060
40.000 | 4,20x10° | 0,071 N.D. N.D. 8,08x10* | 0,067

50.000 | 4,98x10® 0,090 4,99x10° 0,104 9,59x10° 0,086
Nota: - N.D.: dado ndo disponivel.




FIGURA 3.14 - FATORES DE RESISTENCIA NOS MODELOS E NO PROTOTIPO
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A comparagdo dos resultados, apresentados no quadro 3.8 e na figura 3.14,

permite as seguintes consideragdes:

O comportamento dos trés sistemas (modelo 1:300, modelo 1:100 e
protétipo) € semelhante, com altos valores do coeficiente de resisténcia para
baixos numeros de Reynolds, tendendo a uma constante para valores
elevados de vazdo (com flutuagdes). Tal fato deve-se a um controle existente
no protétipo, a jusante do trecho estudado, que exerce muita influéncia nas
vazdes mais baixas (500 m’/s e 1.000 m®/s). Tanto no modelo 1:100 quanto
no modelo 1:300, as diferencas no fator de resisténcia em relagdo ao
prototipo, para essas vazdes, devem-se principalmente a ma reprodugéo do
controle a jusante do trecho;

Na se¢do estudada, o modelo 1:100 e o protétipo (para qualquer vazdo)
estdo em regime turbulento rugoso;

O modelo 1:300 esta no regime turbulento rugoso para o trecho estudado, a
exceg¢do da vazdo de 7.000 m’/s. A diferenca de comportamento para essa
vazdo pode ser explicada através da curva de descarga obtida durante a
calibragem da ponta PL-07. Observa-se, no quadro 3.6 e na figura 3.11, uma
maior diferenca entre os niveis de dgua esperado e obtido para esta vazio.
Essa discrepancia na calibragem reflete-se na figura 3.14. A reprodugdo
exata do nivel de agua esperado na ponta PL-07, para essa vazio no modelo
1:300, resultaria em um valor do nimero de Reynolds e do fator de
resisténcia representado pelo ponto diferenciado na figura, nomeado de
“Q = 7.000 m’/s (esperado)” A linha pontilhada permite notar que, nesse
caso, o escoamento no modelo 1:300 estaria totalmente no regime turbulento
rugoso para esse trecho;

Os pontos do modelo 1:300 encontram-se proximos ao limite entre os
esccamentos turbulento rugoso e turbulento de transi¢do. Esta proximidade
indica que em posi¢des particulares do modelo ndo pode ser descartada a

possibilidade do escoamento ser influenciado por efeitos viscosos;
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- E acentuada a diferenga entre os fatores de resisténcia dos modelos 1:100,
1:300 e do protétipo para a maioria das vazdes. A ndo-semelhanga dos
fatores de resisténcia € a principal causa das discrepancias observadas nos
resultados de medig¢des de niveis, velocidades e pressdes dos modelos 1:100
e 1:300. Ou seja, os fendmenos hidraulicos a serem estudados nos modelos
reduzidos sofrem distor¢des de resultados devido a falta de semelhanga entre

os fatores de resisténcia.

No caso do trecho escolhido, como o regime de escoamento € o turbulento
rugoso tanto no modelo 1:100 quanto no modelo 1:300, as diferencas nas perdas de
carga s3o atribuidas & ndo-semelhanga da rugosidade implantada e a eventuais
diferengas na reprodugdo da topografia nos modelos. Contudo, a hipdtese do
escoamento turbulento rugoso ndo estar plenamente desenvolvido, ou seja, do
escoamento sofrer influéncias do numero de Reynolds, ndo pode ser descartada —
principalmente para o modelo em escala mais reduzida. Portanto, as diferengas nas
perdas de carga devem ser atribuidas tanto a discrepancias na rugosidade € na

topografia quanto a efeitos viscosos.
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4. ARRANJOS ESTUDADOS

4.1. CONSIDERAGCOES INICIAIS

A viabilidade técnica da utilizagdo de modelos de pequena escala foi analisada
através da comparacdo de resultados de testes realizados em dois modelos com escalas
geométricas diferentes - 1:100 e 1:300.

A determinagdo da aplicabilidade do modelo 1:300 na defini¢do de arranjos
hidrelétricos envolve a verificagdo de condigdes de escoamento junto as estruturas € no
leito do rio. Um arranjo € considerado aprovado se as condi¢gdes de fluxo hidraulico
junto as estruturas € margens do rio forem aceitaveis, ou seja, apresentem um risco
minimo a integridade da obra e, também, do retorno econémico esperado. Os niveis de
risco estio associados a tempos de recorréncia, que sdo definidos em fung¢do da
importancia e dimensdes da obra.

O estudo aqui apresentado limitou-se as verificagdes relacionadas com o
vertedouro, pois nessa estrutura estavam centralizadas as questdes sobre o arranjo
geral da obra de Ita — escolhida como estudo de caso.

Como as estruturas dos vertedouros sdo, em geral, grandes estruturas expostas a
eventos extremos, o seu projeto e localizagdo no sitio da obra sdo muito importantes
para a constru¢do e a operagdo futura da usina, bem como para o seu grau de
seguranga. Os vertedouros, quando em operagdo, causam escoamentos no leito do rio
que nunca ocorreram em condigdes naturais, seja pela magnitude, seja pela dire¢do e
concentragdo do fluxo. Isto classifica essas estruturas como sendo prioritirias no
arranjo final das obras. O circuito hidraulico de geracdo opera com pequenas vazoes, 0
que normalmente conduz a escoamentos com velocidades baixas, resultando em
pequenas perdas de energia. No caso de estruturas de desvio, muito embora sejam
importantes para a seguranga das etapas de construgdo e sejam expostas a velocidades
altas, a sua utilizagdo € temporaria, o que permite algumas alteragdes de arranjo que
ndo conduzem, normalmente, a problemas na operagdo futura da usina.

O Aproveitamento Hidrelétrico de Itd foi estudado no CEHPAR com dois

arranjos gerais diferentes. O primeiro arranjo geral da obra estudado em modelo,
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denominado, nesta dissertagdo, Arranjo I, foi considerado pela empresa projetista
(ENGEVIX Engenharia Ltda.) como inaceitavel, em fun¢do das correntes secundarias
que se formaram a jusante do vertedouro, em frente a casa de for¢a. O modelo 1:100
mostrou velocidades na margem oposta de até 8,13 m/s, em dire¢do a montante, o que
iria erodir totalmente a margem esquerda do rio, com tendéncia a deposi¢do desse
material e formagdo de barras em frente a casa de forga, exigindo dragagem constante
para permitir o rendimento méaximo das mdaquinas; um projeto com esta limitagdo nédo
foi considerado aceitdvel. Uma alteragcdo de diregdo do vertedouro era tecnicamente
inviavel, pela inexisténcia de rocha para funda¢do em um alinhamento diferente do
proposto. A colocacdo do vertedouro inteiramente na margem direita da barragem foi
considerada também inviavel, pelo mesmo motivo — falta de fundag¢do adequada. Com
isto, o arranjo foi alterado dividindo-se o vertedouro tnico original em dois: um
vertedouro na margem direita, ao lado da barragem, com seis vaos, e outro vertedouro
na margem esquerda, com quatro vaos, ao lado da casa de for¢a. Com a finalidade de
evitar que o fluxo efluente do vertedouro da margem esquerda, denominado
vertedouro 2, carreasse material da margem oposta em direg¢do a casa de forga, como
ocorria no Arranjo I, este sé entraria em operagdo depois que o vertedouro 1, da
margem direita, ja estivesse operando, o que direcionaria o fluxo para jusante. Esse
novo arranjo foi, neste estudo, denominado Arranjo II.

O estudo realizado abrangeu a construgdo desses dois arranjos em escala
geométrica 1:300. No Arranjo I foi verificado, em ambos os modelos 1:100 e 1:300, o
arranjo geral da obra — intimamente ligado ao arranjo do(s) vertedouro(s) — e,
adicionalmente, a capacidade de descarga do vertedouro e as velocidades do fluxo nas
margens. Durante os estudos realizados pelo CEHPAR no modelo 1:100 nido foram
determinados para esse arranjo detalhes hidraulicos do vertedouro, como pressdes e
perfil do nivel de 4gua ao longo da calha do vertedouro. Portanto, optou-se pela
reprodugdo também do Arranjo II, no qual esses detalhes foram estudados, além do
comportamento geral do escoamento.

Os testes realizados nos dois arranjos englobam medi¢des de niveis de agua e

de velocidades; no Arranjo II foram determinados, ainda, pressées e perfis do
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escoamento ao longo da calha do vertedouro. A obteng¢do dos niveis de agua no
modelo foi realizada através da leitura de pontas linimétricas fixas em pontos pré-
determinados no modelo ou em uma ponta linimétrica movel, todas graduadas em
milimetros. As velocidades sdo obtidas utilizando um aparelho medidor de velocidades
e as pressdes sdo lidas em metros de coluna de agua, em tubos piezométricos
instalados em um painel graduado préximo ao local de medigédo, e ligados por
mangueiras a piezOmetros posicionados nos locais de obtengdo da pressdo. Os
aparelhos utilizados para a medig¢do de velocidades nos dois modelos séo apresentados
no Anexo C.

Todas as medidas apresentadas nesta dissertacdo — sejam dados ou resultados —
sdo expressas em dimensdes de protdtipo, salvo referéncia explicita em contrario no
texto. Os valores foram transportados do modelo para o protdtipo pelas escalas usuais
de modelos hidraulicos operados em semelhanga de Froude, apresentadas no item 3.5.

Os resultados obtidos nos testes em modelo 1:100 do aproveitamento
hidrelétrico de Ita encontram-se em relatérios técnicos produzidos pelo CEHPAR

[1987], [1989], [2000], [2001a] e [2001b].
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4.2. ARRANJO 1

Descricdo do arranjo

O Arranjo I corresponde ao primeiro arranjo geral da obra estudado em modelo
reduzido pelo CEHPAR. Consiste em uma barragem até a cota 376,00 m com
parapeito na cota 377,00 m, 6 tomadas de dgua posicionadas na margem esquerda e
um vertedouro com 10 passagens de 18 m x 20 m posicionado ao lado esquerdo do
circuito hidraulico de geragdo. O arranjo pode ser visualizado na figura 4.1.

No modelo a ser estudado foram apenas implantados a barragem e o vertedouro,
ja que este estudo limita-se & determinagdo da curva de descarga do vertedouro € a
medigdo de niveis de 4gua e velocidades ao longo do modelo, decorrentes da
instalagdo dessas estruturas, além da observagdo do desempenho hidraulico do arranjo
geral.

O modelo do vertedouro foi construido em acrilico, seguindo os desenhos
apresentados com detalhes no Anexo B.

A configuragdo geral do modelo construido pode ser observada nas figuras 3.6 €

3.7, apresentadas no capitulo anterior.



Fonte: ENGEVIX [1986a].

FIGURA 4.1 - CONFIGURAGAO GERAL DO ARRANJO1

6y
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Testes realizados

Ap06s a implantagdo do Arranjo I no modelo 1:100, foram realizados testes, com
vazles pré-determinadas, para a obten¢do de dados relevantes da obra. Esses testes
foram entdo repetidos no modelo 1:300, e os resultados obtidos sdo aqui apresentados
em forma de quadros comparativos.

Os testes efetuados determinaram:

= Nivel de 4gua no reservatério (PL-BAR);

- Nivel de agua nas pontas PL-05 e PL-07;

- Alcance e cota maxima do jato efluente do vertedouro;

- Velocidades a jusante do vertedouro;

- Configuragédo do escoamento a montante € a jusante do vertedouro.

Foram testadas as vazdes correspondentes a: 5.000 m’ /s, 10.000 m’ /s,20.000 m3/s,
30.000 m’/s e 40.000 m’/s. Todos os testes foram efetuados para o vertedouro
operando com as 10 comportas totalmente abertas. Adicionalmente, foram realizadas
também as mesmas determinag¢des acima para o vertedouro operando com apenas trés
comportas totalmente abertas (calha direita), e as demais fechadas, para as vazles
5.000 m*/s e 10.000 m*/s.

Os resultados obtidos para o modelo 1:300 estdo apresentados nos quadros 4.1,
4.2 e 4.3, de forma comparativa com os valores encontrados no modelo 1:100. S3o
confrontadas as difereng¢as de niveis obtidas nos modelos 1:100 e 1:300 frente a curva-
chave do trecho de rio.

A figura 4.2 mostra as defini¢des do jato efluente (alcance e cota maxima). As
posi¢des das pontas linimétricas PL-BAR, PL-05 e PL-07 estdo indicadas na figura 3.9
do item 3, e a localiza¢do dos pontos de medi¢do de velocidades estd representada na

figura 4.3.
FIGURA 4.2 - DEFINICOES DO JATO EFLUENTE

Cota maxima




QUADRO 4.1 — NiVEIS DE AGUA AO LONGO DO MODELO - ARRANJO |

N Nivel de 4gua no Niveis a jusante
protétipo | comp. reserv. (m) PL-05 (m) PL-07 (m)
(m/s) | abertas | 4 300 | 1100 (?:) CCE;VV"E 1:300 Ah (m) 1:100 Ah (m) 2;‘1;1 1:300 (An:‘) 1:100 Ah (m)
5000 [ [36340[363,00 040] 268,30 268,00 0,30 267,50 0,80 |268,72[267,70] 1,02 266,30 2,42
10.000 370,75|370,11| 0,64 | 272,24 271,28 0,96 270,40 1,84 [272,80]271,96| 0,84 270,43 2,37
5.000 356,201 356,07] 0,13 | 268,30 268,15 0,15 268,45 0,15 | 268,72]268,00] 0,72 268,55 0,17
10.000 359,441359,30| 0,14 | 272,24 272,05 0,19 272,65 041 [272,80(271,96] 0,84 272,45 0,35
20000 | 10 [364,75(364,48] 0,27 278,60 278,26 0,34 278,60 0,00 [279,37(277,63| 1,74 279,04 0,33
30.000 369,10|368,70| 0,40 | 283,85 283,36 0,49 284,00 0,15 |284,60(283,72] 0,88 283,07 1,53
40.000 372,79(372,35| 0,44 | 288,30 |287,65 a 288,73/0,652-0,43|284,7 a 287,7|3,60 a 0,60| 288,90 (288,58 | 0,32 |285,40 a 286,20{3,50a 2,70
QUADRO 4.2 - CARACTERISTICAS DO JATO EFLUENTE — ARRANJO |
Vaziono | N°de Jato
protétipo comp. Alcance (m) Cota maxima (m)
(m¥s) |abertas | 1300 | 1:100 | AR ™EdiO | 1500 l:100 | Ahmédio
(m) (m)
5.000 , |87 at0s[105a 11s[ -14 [31000]306,00 a 308,00 3.0
10.000 93 a 105115 a 125] -21 = [306,25(307,50 a 308,50 -1,75
5.000 31,52 34]37 a 40| -575 [301,90] 304,00 2,10
10.000 78 a 87|85 a 95| -7,5 |301,00{304,00 a 305,00 -3,50
20000 | 10 |90 atli|94 a 105 l 306,00 306,00 0,00
30.000 87 a 9995 a 110] -9,5 [307,00] 307,50 -0,50
40.000 84 alll| 125 27,5 [307,00{309,50 a 310,50 -2,50

IS



QUADRO 4.3. - VELOCIDADES — ARRANIJO |

Vaslonel 10 VELOCIDADES (m/s)
protétipo | comportas Ponto | Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4

(m's) | operando | oL OV (M M Mo M M M| MR T M i V| ] M
5.000 6,93 (10,39 ~0 | 8,13 [4,16 1039 | 1,07 813 |2,08 r 3.46 | 125 r| 231 [3.46 r 7.27 r|2,39 r|7,25
10.000 ’ 6,93 |12.12]1,07 | 3,72 |3.46] 1212 2,84 | 725 |3.46 r| 1039 | 1,95 ¢ 8,15 [4,16 r|9,00 ¢[1,07 r|5.48 r
5.000 245 | 2,98 ] 0,63 | 3,19 1,04} 277 [ ~0 | 195 | 035 | 2,08 | ~0 | 1,95 | 069 0,69 r| ~0 [1,51r
10.000 035 | 242| ~0 0,89 r 0,69?1,38 |l ~0 098 r[0,69r 3,02 r|] ~0 | 1,42 r[1,73 £[346 1| ~0 1,69
20.000 10 (0,52 r 242 ~0 | 4,60 l.86i’:;2_‘—/ r| ~0 | 1,95 [2,08 r| 485 f| ~0 | 1,95 r[2,77 r|520 ¢| ~0 [5,04 ¢
30.000 000 | 416 | ~0 | 548 163225 1| ~0 | 2.84 e|4.16 1| 554 | 151 1 637 r[5.04 r[7.75 r|4.16 r|7.25 ¢
40.000 1,38 1| 4,16 | ~0 | 5,48 2.05TZ§5 e| 2,84 | 2,84 o 1,04 1| 485 t| 1,95 1| 637 £|4,50 ¢|7,62 r[2,84 r/8,13 r

Notas: - ‘r’ indica movimento contrario ao sentido normal de fluxo;

- alocalizag¢do dos pontos de medigdo de velocidade ¢ apresentada na figura 4.3.

FIGURA 4.3 — POSICAO DE ME

e’

¥4 \

J "
HINNA~—
TIANN
2 \ :
5 \

DICAO DE VELOCIDADES — ARRANJO 1
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Com os resultados dos niveis de dgua no reservatério para cada vazdo, foi
desenhada a curva de descarga do vertedouro, apresentada na figura 4.4 em
comparagdo com a curva de descarga obtida no modelo 1:100.

Foram obtidos, também, os coeficientes de descargas do vertedouro para cada
vazdo, através da equacdo (4.1):

C= ;—I%W 4.1)

Onde:

C: coeficiente de descarga (m”2 .s']);

Q: vazio (m’/s);

n: numero de vdos em operagdo (10 ou 3);

L: largura unitéria do vdo (18 m);

H: carga de operagéo (m): corresponde a diferenga entre o nivel de dgua
no reservatorio e a cota da crista do vertedouro (el. 350,00 m).

O coeficiente de descarga é fungdo, em termos macroscopicos, da carga de
operagdo, do perfil da soleira vertedoura e das condigdes de aproximagdo do
escoamento. O escoamento de aproxima¢do é, por sua vez, dependente da
configuragio do canal de aproximag#o, da forma dos encontros laterais e pilares, do
perfil da crista, do tipo de paramento na face de montante € da profundidade a
montante da soleira.

O coeficiente de descarga obtido nestes testes engloba as perdas de carga no
canal de aproximagdo e os efeitos de contragdo dos pilares € encontros laterais.

O quadro 4.4 apresenta o resultado dos coeficientes de descarga para o

vertedouro unico.



FIGURA 4.4 - CURVA DE DESCARGA DO VERTEDOURO - ARRANJO I
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QUADRO 4.4 — COEFICIENTES DE DESCARGA PARA O VERTEDOURO UNICO —

ARRANIJO I

Modelo 1:300
N.A.R. Q H [
(m) (m?/s) (m)_ e (m'"s"

356,20 5.000 6,20 0,3100 1,7993
359,44 10.000 9.44 0,4720 1,9154
364,75 20.000 14,75 0,7375 1,9614
369,10 30.000 19,10 0,9550 1,9966
372,79 40.000 22,79 1,1395 2,0425

Modelo 1:100
N.A.R. Q H &
(m) (m%/s) (m) i~ (m'"s")

356,07 5.000 6,07 0,3035 1,8574
359,30 10.000 9,30 0,4650 1,9589
364,48 20.000 14,48 0,7240 2,0165
368,70 30.000 18,70 0,9350 2,0610
372,35 40.000 22,35 1,1175 2,1032

Como esperado, o coeficiente de descarga resulta menor no modelo 1:300
devido aos efeitos de escala.

A diferenga maxima entre os coeficientes obtidos nos dois modelos (1:300 em
relagdo ao 1:100) foi de 3,1%, e a diferenga média foi de 2,8%.

A figura 4.5 mostra a relagdo do coeficiente de descarga com o fator H/Hg,

sendo H a carga de operagdo do vertedouro e Hy a carga de projeto (igual a 20 m).

FIGURA 4.5 —- GRAFICO DO COEFICIENTE DE DESCARGA EM RELAGAO A H/H,.

+ Vert Arranjo 1(1:100)
* Vert Arranjo 1(1:300)
| »
I
1.00 T —gp—
} vy |
| .
[ Y |y
F A
] | g
0,50 i | —
0,00 . .

1,60 1,70 1,80 190 200 2,10 220

Coeficiente de dcscarga(m”z.s )
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Para cada vazdo foram registradas, através de fotos, as configuragdes do
escoamento a montante e a jusante do vertedouro. As fotos referentes a vazdo de
40.000 m’/s com 10 comportas operando totalmente abertas estdo apresentadas nas
figuras 4.6 € 4.7.

FIGURA 4.6 — FOTOS DO ESCOAMENTO A MONTANTE DO VERTEDOURO PARA A
VAZAO DE 40.000 m’/s — ARRANJO |

LIS T ‘1’!‘ 2
LRELTIE o L

b) no modelo 1:300
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FIGURA 4.7 - FOTOS DO ESCOAMENTO A JUSANTE DO VERTEDOURO PARA A VAZAO
DE 40.000 m’/s — ARRANJO |

a) no modelo 1:100

b) no modelo 1:300
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Confronto de resultados

Os modelos reduzidos de aproveitamentos hidrelétricos, nos quais sdo
importantes principalmente as agdes viscosas e as agdes de gravidade atuantes no
escoamento, deveriam obedecer tanto o critério de semelhanga de Froude quanto o de
Reynolds. Contudo, como esta simultaneidade € inviavel, os modelos reduzidos sdo
projetados para satisfazer apenas o critério de semelhan¢a de Froude. Nesse caso, os
nimeros de Reynolds no modelo e no protétipo sdo diferentes, ou seja, as forgas
viscosas ndo séo perfeitamente representadas no modelo.

As diferencas resultantes entre modelo e prototipo devidas a simplificagdes no
sistema de condi¢des de semelhanga sdo denominadas de efeitos de escala.

Isso quer dizer que entre o prototipo € o modelo 1:100 existem diferengas
ocasionadas pela ndo semelhanga integral entre os dois sistemas, € estas diferengas
intensificam-se na comparac¢do do prototipo com o modelo 1:300. Como a diferenga
entre os numeros de Reynolds de dois sistemas estd relacionada com a escala

geométrica, como mostrado pela relagio 4.2,

)\’Re _ Rem — Vo = 7\“, = }\‘3'2 (42)
Re, Vv,{,
\Y

com v =v_ (mesmo fluido), quanto maior for a diferenca geométrica entre o modelo

e 0 prototipo, maiores serdo também os efeitos de escala.

Os efeitos de escala podem, também, ser resultantes da discrepéncia do nimero
de Weber entre modelo e protdtipo, o que conduz a diferencas de forcas devido a
tensdes superficiais, afetando principalmente a formagdo de vortices e circulagbes no
modelo.

As diferengas de niveis, velocidades e capacidade de descarga entre os modelos
e o protdtipo sdo atribuidas, principalmente, a diferenga entre os fatores de resisténcia
dos trés sistemas. Se o escoamento estiver no regime turbulento liso, essas diferengas
sdo atribuidas tanto a efeitos viscosos quanto a efeitos de rugosidade. Entretanto,

quanto mais o escoamento se aproxima do regime turbulento rugoso, ou seja, para
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maiores nimeros de Reynolds, a influéncia da viscosidade torna-se menor,
predominando a atuagdo dos efeitos devidos a ndo-semelhanga da rugosidade nos trés
sistemas.

O confronto de resultados obtidos com testes nos modelos 1:100 e 1:300 € aqui
realizado para a avaliacdo da viabilidade técnica do modelo 1:300. Pretende-se
verificar, principalmente, a influéncia dos baixos numeros de Reynolds apresentados
pelo modelo 1:300 nas caracteristicas do escoamento.

A observagdo visual dos modelos 1:100 e 1:300 demonstrou que a configuragio
geral do escoamento nos dois casos € muito semelhante. As correntes de fluxo em
ambos os modelos possuem a mesma orientagdo, demonstrando que ndo ha efeitos
significativos da viscosidade e da tensdo superficial na configuragdo geral do
escoamento. Entretanto, quando passa-se a analisar detalhes e resultados de leituras
realizadas nos dois modelos, percebe-se que existem discrepancias relevantes.

O quadro 4.1 mostra que existem diferencas inconstantes de niveis de agua a
jusante da barragem entre os modelos 1:100 e 1:300, que podem ser creditadas
também a erros sistematicos de laboratoério, além dos efeitos de escala.

Os erros de laboratério correspondem principalmente as imprecisdes
decorrentes dos aparelhos utilizados no laboratério. Essas imprecisdes existem tanto
no modelo 1:100 quanto no modelo 1:300, conduzindo 4 erros absolutos praticamente
iguais nos dois modelos. Entretanto, é evidente que esses erros afetam os resultados do
modelo 1:300 de forma mais acentuada. A imprecisdo no posicionamento da ponta
linimétrica na superficie livre da agua, devido a efeitos de capilaridade, e a imprecisdo
na comporta de jusante, resultando em uma ma imposi¢do no nivel de 4gua,
contribuem para a discrepancia de resultados entre os modelos.

Essas diferengas podem, ainda, ser atribuidas a discrepancia na perda de carga
do escoamento na calha do vertedouro. A andlise dos resultados de alcance do jato
demonstram que no vertedouro do modelo 1:300 ha maior perda de carga ao longo da
calha do que no vertedouro do modelo 1:100, resultando no menor alcance do jato. O

fluxo cruzando o rio, nesse caso, tem menos energia € sobe menos na margem oposta,
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0 que cria correntes com menores velocidades na dire¢do a montante, € com menor
acumulo de agua podendo, também, conduzir a menores agitagdes.

A maior dissipag@o de energia na calha do vertedouro do modelo 1:300 pode ser
atribuida a dois fatores. A reprodugdo da calha do vertedouro nos modelos 1:100 e
1:300 ¢ feita com o mesmo material — acrilico. Portanto, a rugosidade absoluta da
calha nos dois modelos ¢ a mesma, e a rugosidade relativa torna-se maior no modelo
1:300, dissipando mais energia. Além disso, os efeitos viscosos atuam com maior
importancia no modelo em menor escala, resultando na maior perda de carga.

Os niveis de éagua encontrados no modelo 1:300 sdo fungdo, também, da
calibragem do modelo, e portanto, além dos efeitos ja mencionados, as incertezas
decorrentes da calibragem também contribuem para as discrepancias observadas.

O confronto dos niveis de agua obtidos nos modelos 1:100 e 1:300, em relagdo
a curva-chave deste trecho de rio, permite observar que no modelo 1:300, para as
vazdes mais concentradas, ndo ¢ reproduzido com a mesma intensidade o ‘efeito
ejetor’ do jato efluente do vertedouro. Ou seja, o abaixamento do nivel de agua em
posi¢des proximo a casa de for¢a e a montante da saida do vertedouro (PL-07)
observado nos estudos no modelo 1:100, para as vazbes mais concentradas, ndo foi
repetido no modelo 1:300, conforme mostra o quadro 4.1; como exemplo, para a vazao
de 40.000 m’/s o nivel de 4gua no rio antes da implantagdo do vertedouro era de 288,9
metros (curva de descarga natural do rio), e o modelo 1:100 mostrou que haveria um
abaixamento do nivel de dgua de até 3,5 metros na ponta PL-07 apds a implantag¢@o do
vertedouro, enquanto que o modelo 1:300 mostra que o nivel na ponta PL-07 so
abaixaria 0,32 metros.

No caso da comparagdo das velocidades, a diferenga pode ser referenciada ao
posicionamento do medidor no modelo 1:300. Uma vez que as dimensdes no modelo
1:300 sdo menores, a menor discrepincia no posicionamento ja faz com que o medidor
esteja em uma posi¢do muito diferente da medida no modelo 1:100. Influi ainda o fato
de ndo ter sido usado o mesmo aparelho para medigdo de velocidades no modelo e no
protétipo, levantando incertezas de laboratorio. Observa-se que a mesma diferenga de

leitura realizada nos dois modelos conduz, pela escala de velocidades, a uma
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discrepéancia 3 vezes maior no modelo 1:300, em relagdo ao modelo 1:100. A troca
foi necessaria por impossibilidade fisica de uso do mesmo medidor.

Observa-se, também, uma diminui¢do da capacidade de descarga do vertedouro
do modelo 1:300 em relagdo ao do modelo 1:100. Pode-se atribuir essa diminui¢éo a
efeitos viscosos, efeitos de tensdo superficial (igual nos trés sistemas), e a diferenga na
rugosidade relativa da soleira vertedoura, construida com o mesmo material para os
dois modelos e, portanto, mais rugosa no modelo 1:300.

Além dos fatores acima, a diferenga nos coeficientes de descarga pode ser
decorrente da forma do canal de aproximagdo do vertedouro no modelo 1:300. Devido
a um equivoco na constru¢do do vertedouro do Arranjo I, o muro de aproximagdo
esquerdo implantado no modelo 1:300 ndo foi 0 mesmo implantado no modelo 1:100.
A diferenca de forma existente entre eles provocou configuragdes distintas do
escoamento de aproximagdo nos dois modelos. O muro implantado no modelo 1:300
conduziu a um escoamento de aproximagdo com maiores perdas de energia. Fotos
mostrando o escoamento ao redor dos muros de aproximagdo esquerdo dos modelos
1:300 e 1:100 sdo apresentadas na figura 4.8. As diferentes configuragdes do muro de

aproximagdo esquerdo podem também ser observadas na figura 4.6.
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FIGURA 4.8 - CONFIGURACAO DO ESCOAMENTO AO REDOR DO MURO DE
APROXIMACAO ESQUERDO PARA A VAZAO DE 40.000 m*/s— ARRANJO I

HLT4 ITR

040000 S

gLk

a) no modelo 1:100

PEET ITA VERTEDOURO
0 40000 ¥3/s

b) no modelo 1:300

A diferenca do escoamento ao redor do muro de aproximagdo pode ser
atribuida, ainda, a diferengas de numero de Reynolds entre os modelos. E classica a
figura 4.9, que ilustra esse aspecto mostrando diferentes pontos de separa¢do para

escoamentos ao redor de contornos curvos com diferentes nimeros de Reynolds.



FIGURA 4.9 - ESCOAMENTO AO REDOR DE CONTORNOS CURVOS
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Consideracoes finais dos testes com o Arranjo I

O modelo 1:300 mostrou-se bom para a finalidade do estudo — defini¢do de
arranjo. Pode-se observar, nesse modelo, os mesmos problemas apresentados pelo
modelo 1:100 no que se refere a esse primeiro arranjo: a formagdo de correntes
secunddrias a jusante do vertedouro, em frente a casa de forca, e a alta velocidade
incidente na margem oposta ao vertedouro.

Entretanto, como era esperado, os valores numéricos de velocidades e niveis de
dgua sdo afetados por efeitos de escala, principalmente pelo aumento do efeito da
rugosidade do modelo, resultante da redugdo da escala geométrica. Percebe-se, ainda,
que existe a influéncia de efeitos de erros sistematicos laboratoriais nos resultados,
uma vez que a precisdo absoluta das leituras € igual nos dois modelos (mesmos
aparelhos, ou semelhantes), conduzindo a uma menor precisdo das leituras realizadas
no modelo 1:300, em comparagdo com o 1:100.

Ambos os efeitos, de escala e de laboratorio, influenciam os resultados.

Entretanto, os testes realizados ndo permitem distinguir a exata atuag@o de cada um.



65

4.3. ARRANJOII

Descricdo do arranjo

O Arranjo II representa o arranjo final da obra. A principal mudanga em relagdo
ao Arranjo I ¢ a divisdo do vertedouro Unico em dois, sendo um vertedouro principal,
chamado de vertedouro 1, com seis passagens, posicionado na margem direita ao lado
da barragem, € um outro vertedouro, chamado de vertedouro 2, com quatro passagens,
na margem esquerda, ao lado da tomada de agua e da casa de for¢a. No modelo 1:300
foi apenas implantado o vertedouro 1, ja que o objetivo principal de estudo deste
segundo arrénjo foi a verificagdo de detalhes relacionados a vertedouros em geral, ndo
sendo necessdria, portanto, a reprodugdo integral do arranjo final da obra. Foram
ensaiados apenas aspectos relacionados a operagao isolada do vertedouro 1.

Foi reproduzido também, no Arranjo II, o bota-fora localizado ao pé da
barragem.

Os desenhos com a configuracdo do vertedouro 1 estdo apresentados no Anexo B.

A configuragio do Arranjo II € apresentada nas figuras 3.8 € 4.10.



FIGURA 4.10 - CONFIGURAGCAO GERAL DO ARRANJO I
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Testes realizados e confronto de resultados

No Arranjo II foram estudados detalhes do projeto do vertedouro, além do
comportamento geral do escoamento apds a implantagdo das estruturas. Para o estudo
de capacidade de descarga do vertedouro, foram realizados testes com as comportas
operando totalmente e parcialmente abertas. |

Para o vertedouro operando com as comportas totalmente abertas, foram
realizados testes para as vazdes de 10.000, 20.000 e 30.000 m’ /s, com a finalidade de
determinar:

- Capacidade de descarga do vertedouro;

- Niveis de ‘dgua no canal de aproximag¢do do vertedouro e ao longo do

modelo;

- Velocidades na aproximacao e na restitui¢do do vertedouro;

- Perfil no nivel de dgua ao longo dos muros laterais do vertedouro (somente

para a vazdo de 30.000 ms/s);

- Pressdes no eixo da soleira vertedoura;

- Pressdes na soleira vertedoura junto ao pilar central; e

- Pressdes no pilar central junto a soleira vertedoura.

As configuragdes gerais dos escoamentos podem ser observadas nas figuras
4.11 e 4.12 - comportas totalmente abertas - e na figura 4.13 para comportas
parcialmente abertas (abertura de 13 metros).

Os resultados obtidos com este segundo arranjo no modelo 1:300 estdo

apresentados em forma de quadros comparativos com os resultados do modelo 1:100.
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FIGURA 4.11 - CONFIGURACAO GERAL DO ESCOAMENTO A MONTANTE DO
VERTEDOURO 1 — OPERACAO ISOLADA COM COMPORTAS TOTALMENTE ABERTAS —
VAZAO DE 30.000 m*/s - ARRANJO II

a) modelo 1:100

b) modelo 1:300
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FIGURA 4.12 - CONFIGURACAO GERAL DO ESCOAMENTO A JUSANTE DO
VERTEDOURO 1 — OPERACAO ISOLADA COM COMPORTAS TOTALMENTE ABERTAS -
VAZAO DE 30.000 m*/s — ARRANJO II

a) modelo 1:100

b) modelo 1:300
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FIGURA 4.13 - CONFIGURACAO GERAL DO ESCOAMENTO NO VERTEDOURO 1 —
OPERAGCAO ISOLADA COM COMPORTAS PARCIALMENTE ABERTAS —
ABERTURA DE 13 m—- ARRANJO II

Y

b) modelo 1:300 (Vazdo de 15.180 m’/s)
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a) Capacidade de descarga
A capacidade de descarga do vertedouro 1 € analisada através da obtengdo dos
niveis de 4gua no reservatorio para cada vazao imposta no modelo. Os niveis de agua

do reservatorio para as comportas totalmente abertas estdo apresentados no quadro 4.5.

QUADRO 4.5 - NiVEIS DE AGUA NO RESERVATORIO COM COMPORTAS TOTALMENTE
ABERTAS - ARRANJO 11

Vazio PL-BAR
y 13300 7:100 Ah (m)
(m™/s) T "MEDIO | MAX | MIN MEDIO
5.000 358,66 358,16 0,50
10.000| 363,40 362,82 0,58
20000 37030 | 370.12] 370,06 0,21
30000] 37624 | 376,03 | 375,75 0,35

O quadro 4.6 apresenta os coeficientes de descarga (C) e o pardmetro
adimensional H/Hy para cada vazdo nos modelos 1:100 e 1:300. Hq € a carga de

projeto do vertedouro, sendo igual a 20,00 m neste aproveitamento.

QUADRO 4.6 - COEFICIENTES DE DESCARGA PARA COMPORTAS TOTALMENTE
ABERTAS - ARRANJO I

Modelo 1:300

N.AR. Q H H/H, lg ]

m | @) | m m'".s™)
358,66 5.000 8,66 0,4330 1,8166
363,30 10.000 13,30 0,6650 1,9090
370,30 20.000 20,30 1,0150 2,0247

376,24 30.000 26,24 1,3120 2,0666
Modelo 1:100

N.AR. Q H H/H, Vc;‘ .
(m) (m’/s) (m) (m_"s )
352,40 750 | 2,40 | 0,1200 1,8678

353,80 1.500 3,80 | 0,1900 1,8750
355,97 3.000 5,97 0,2985 1,9043
358,16 5.000 8,16 0,4080 1,9861
362,82 10.000 12,82 0.6410 2,0172
366,70 | 15.000 16,70 0,8350 2,0351
370,08 20.000 20,08 1,0040 2,0581
373,14 | 25.000 23,14 1,1570 2,0796
375,89 30.000 25,89 1,2945 2,1086
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A figura 4.14 apresenta a relagdo H/Hy e C para o vertedouro 1 operando com
as comportas totalmente abertas.

FIGURA 4.14 — COEFICIENTES DE DESCARGA DO VERTEDOURO 1 - COMPORTAS
TOTALMENTE ABERTAS — ARRANJO 11

¢ Vert Arranjo I1 (1:100) -
= Vert Arranjo II (1:300)

Relagdo H/Hd

0,50

0,00
1,60 1,70 1,80 19 200 210 220

Coeficiente de descarga (m”z.s'l)

Através da figura 4.14 e dos quadros 4.5 e 4.6, observa-se que, também nesse
arranjo, os coeficientes de descarga do modelo 1:300 sdo menores em comparagdo
com os coeficientes encontrados no modelo 1:100. As diferengas observadas sdo
atribuidas principalmente aos efeitos de escala existentes no modelo. Distor¢des das
forgas viscosas e das tensdes superficiais sdo os principais fatores que influenciam na
discrepancia dos coeficientes de descarga obtidos. Entretanto, podem ainda existir
efeitos relacionados a imprecisdes na construgdo do modelo, ou na imposi¢ao da vaziao
no laboratorio.

Pode-se notar, ainda, que nesse arranjo as diferengas do coeficiente de descarga
sdo mais acentuadas para as vazdes menores, resultado de uma maior influéncia dos
efeitos de escala para as cargas mais baixas. A diferenga maxima entre os coeficientes
obtidos nos dois modelos (1:300 em relagdo ao 1:100) € de 8,5%, e a diferenca média €
de 4,4%.

Para avaliar a curva de descarga do vertedouro 1 por completo, foram também

realizados testes com as comportas parcialmente abertas (aberturas de 3, 5, 9 € 13 m).
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A abertura da comporta (h) € definida como a distincia vertical entre a borda inferior
da comporta (elevagéo Z) e o ponto de assentamento da comporta sobre o perfil do

vertedouro (elevacdo 348,74 m), conforme a figura 4.15.

FIGURA 4.15 - DEFINICAO DA ABERTURA DA COMPORTA
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As comportas parcialmente abertas funcionam como orificio, portanto o

coeficiente de descarga (Cq) € calculado através da equacdo 4.3:

Cy = Q (4.3)
n-L-G,-4/2-g-(N.AR.-CCO.)

Onde:

Q: vazio (m?/s);

n: numero de vaos em operagéo (6); -

L: largura unitéria do v8o = 18 m;

Gy: distancia minima entre a borda inferior da comporta e o perfil do

vertedouro (m);

g: aceleragdo da gravidade = 9,81 m/s?;

N.AR.: hivel de 4gua no reservatorio (m);

C.C.O.: cota do centro do orificio (m) situado no ponto médio da linha
que define a menor distdncia entre a borda inferior da comporta

(Z) e o perfil do vertedouro (Z,).
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Para comportas parcialmente abertas, o coeficiente de descarga ¢ fungdo, em
termos macroscopicos, do grau de abertura das comportas, da carga de operagdo, da
forma da se¢do de vazdo, das condi¢des do escoamento de aproximagdo e das
condi¢des de pressdo do escoamento a jusante do orificio (influéncia da curvatura do
vertedouro). O escoamento de aproximagdo € dependente, além da configura¢do geral
do canal de aproximagdo, da forma da crista da soleira, da profundidade a montante da
soleira, dos contornos laterais do orificio (pilares e encontros), do raio da comporta e
da posi¢do do munhéo.

O quadro 4.7 apresenta os niveis de a4gua no reservatdrio para cada abertura e
cada vazdo, além dos coeficientes de descarga calculados para cada vazdo € 0s

coeficientes médios para cada abertura.



QUADRO 4.7 - COEFICIENTES DE DESCARGA PARA COMPORTAS PARCIALMENTE
ABERTAS — ARRANJO II

h (m) Gy (m) |C.C.O.(m)IN.A.R.(m)| Q (m3/s) Cq nos testes Cq medio
354,65 1.639 0,7402
3,00 360,11 2.522 0,7422
i 2 5 > >
(modelo 1:100) 306 350,621 365,45 3.151 0,7418 0,7438
375,18 4.107 0,7513
3,00 370,03 3.150 0,6482
g 2,30 2 )
(modelo 1:300) 306 330,621 375,91 3.600 0,6489 0,6485
h (m) Gy (m) |C.C.O.(m)N.AR. (m)| Q (m3/s) Cq nos testes CQq medio
357,78 3.369 0,7034
5,00 361,80 4.379 0,7085
’ 4 351,7 > 2
(modelo 1:100) 073 738 368,05 5.650 0,7180 0,7137
373,58 6.600 0,7248
5,00 367,51 5.000 0,6462
(modelo 1:300) 4,073 351,738 373,45 6.000 0,6609 0,6535
h (m) Go(m) |C.C.O.(m)|IN.AR. (m)| Q (m3/s) Cq nos testes Cq medio
362,93 7.990 0,7032
9,00 367,78 9.745 0,6927
(modelo 1:100) 7,873 353,828 371,09 10.895 0,6963 0,6983
374,48 11.997 0,7009
9,00 365,62 8.800 0,6804
b kd 9y 847
(modelo 1:300) 7,873 353,828 370,36 10.550 0,6889 0.6
h (m) Go(m) |C.CO.m)|NAR (m)] Q(m’s) | Cq nos testes Co medio
: 369,28 14.769 0,7119
13,00 371,35 15.765 0,7074
(modelo 1:100) 11,832 355,847 373,11 16.568 0,7045 0,7073
' 374,65 17.313 0,7054
13,00 370,39 15180 0,7033
¢ > > 7000
(modelo 1:300) 11,832 355,847 374,65 17100 0,6967 0, '
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A figura 4.16 apresenta os coeficientes de descarga para comportas
parcialmente abertas obtidos no modelo 1:300, em confronto com os resultados do
modelo 1:100.

FIGURA 4.16 — COEFICIENTES DE DESCARGA PARA COMPORTAS PARCIALMENTE
ABERTAS — ARRANJO II
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O quadro 4.7 e a figura 4.16 permitem confrontar os coeficientes de descarga
obtidos para diferentes aberturas de comportas nos modelos 1:300 e 1:100. Observa-se
grandes discrepancias entre os coeficientes de descarga para as pequenas aberturas.

Segundo NAGO [1985], tal fato pode ser atribuido a efeitos de escala no
coeficiente de contragdo dos escoamentos sob comportas, causados por desigualdades
das forgas devidas as tensdes superficiais e das forcas viscosas atuantes no modelo.
Como pode ser observado no quadro 4.7, as influéncias dos efeitos de escala
diminuem para as maiores aberturas.

A diferenga maxima observada entre os coeficientes médios obtidos nos dois
modelos (1:300 em relagdo ao 1:100) € de 12,8%.

Na figura 4.17, estdo apresentadas as curvas de descarga dos modelos 1:300 e
1:100. Nota-se que o modelo 1:300 apresenta coeficientes de descarga menores. As
principais discrepancias aparecem nas menores aberturas das comportas, evidenciando

maiores efeitos de escala nessas situagdes de escoamento.



FIGURA 4.17 - CURVAS DE DESCARGA - ARRANIJO II
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b) Niveis de dgua ao longo do modelo e no canal de aproximacdo

Os niveis de agua ao longo do modelo foram medidds, no modelo 1:100, para
diversas vazdes, em locais pré-determinados. Com a finalidade de comprovar as
conclusdes obtidas com o Arranjo I, a respeito da comparagdo entre os niveis de dgua
resultantes dos modelos 1:300 e 1:100, foram também realizadas, para o Arranjo II, as
medi¢des dos niveis de dgua ao longo do modelo} 1:300. Foram selecionadas trés
‘vazdes para os testes, considerando ser este um ntimero suficiente de resultados para o
confronto.

Os resultados dos niveis de dgua ao longo do modelo durante operagio isolada

“do vertedouro 1 com comportas totalmente abertas estio apresentados no quadro 4.8.

QUADRO 4.8 - NIVEIS DE AGUA AO LONGO DO MODELO — ARRANJO II

Vazio PL-BT PL-14

; 1:300 (m) 1:100 (m) Ah (m) 1:300 (m) 1:100 (m) Ah (m)
(Mm/S) I"Max | Min | Max | Min Meédio Max | Min | Max | Min Meédio
10.000 | 277,10 | 276,50| 277,12 | seco -0,02 276,82 | 276,58 275,88 0,94
20.000 | 284,27 | 283,79 | 284,40 | 282,50 0,58 284,23 | 283,69 283,10 | 282,70 1,13
30.000 | 289,34 | 288,17 290,70 | 287,40 -0,29 291,43 | 287,59 | 289,62 | 287,80 1,81
Vazio PL-07 PL-05

3 1:300 (m) 1:100 (m) Ah (m) 1:300 (m) 1:100 (m) Ah (m)
(/) ™ Médio Max | Min Médio Médio Max | Min | Médio
10.000 272,65 272,50 0,15 272,23 272,27 -0,04
20.000 279,34 279,40 | 279,10 0,09 279,01 278,70 | 278,45 0,44
30.000 284,44 284,50 | 284,30 0,04 284,35 283,68 | 283,42 0,80

No quadro 4.9 sdo apresentados os niveis de agua resultantes no canal de
aproximagdo do vertedouro 1, operando isoladamente e com as comportas totalmente

abertas. As posi¢des de medi¢do dos niveis de agua N1 a N4 estdo indicadas na figura
4.18.
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QUADRO 4.9 — NIVEIS DE AGUA NO CANAL DE APROXIMACAO DO VERTEDOURO 1-

ARRANJO II
Vazio N1 N2 N3 N4
) 1:300 [ 1:100 | Ah | 1:300 | 1:100 | Ah | 1:300 | 1:100 | Ah | 1:300 | 1:100 | Ah
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) | (m) | (m)
10.000 | 362,95 [ 362,90 0,05 | 362,65 |362,50| 0,15 | 362,29 |362,14| 0,15 |362,53] - -
20.000 | 370,19 [370,05| 0,14 | 369,14 |368,98| 0,16 | 368,00 | 368,20| -0,20 |36824| - -
30.000 | 375,83 1376,00] -0,17 | 374,54 1374,00] 0,54 | 372,80 |372,80| 0,00 |373,28)375,20]-1,92

FIGURA 4.18 — POSICOES DE MEDICAO DE NiVEIS DE AGUA NO CANAL DE

APROXIMACAO DO VERTEDOURO 1 - ARRANJO II.
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Os niveis de agua ao longo do modelo, a exemplo do ocorrido no Arranjo I,

apresentam discrepancias quando comparados aos resultados obtidos no modelo 1:100.

As maiores diferengas sdo observadas na ponta PL-14, e podem ser creditadas a

diferen¢a na dissipagdo de energia no vertedouro, maior no modelo 1:300.

Na ponta PL-BT, que estd localizada na regido do bota-fora, as diferencas

podem ser resultado de divergéncias na reprodugdo da topografia, uma vez que essa

necessitaria de uma modelagem mais detalhada nesse local e, portanto, € mais

suscetivel ao erro em um modelo de pequena escala.
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No caso do canal de aproximagdo, os niveis de agua encontrados no modelo
1:300 podem ter sido influenciados por um mal posicionamento da ponta linimétrica,
devido aos efeitos de capilaridade. Aliados a esse fator, existem ainda os efeitos de
escala, que contribuem para a diferenca de resultados na medida em que produzem
discrepancias na perda de carga do escoamento no canal de aproximagao.

Para a posi¢do N4, entretanto, a grande diferencga de nivel de agua obtida entre
os dois modelos deve-se principalmente ao mal posicionamento da ponta linimétrica,
devido as pequenas dimensdes do local. Esta posi¢do encontra-se proxima da posi¢éo
de estagnagdo do fluxo na cabega do pilar, o que leva a fortes gradientes de pressoes €

niveis na regido.



81

¢) Velocidades

Com o propdsito de reafirmar as observagdes efetuadas no Arranjo I, foram
investigadas as velocidades resultantes no modelo 1:300, em posi¢des pré-
estabelecidas, ap6s a implantagdo do Arranjo II. Foram escolhidas posi¢des de
medi¢do de velocidades semelhantes as do modelo 1:100, permitindo, assim, a
comparagdo de resultados entre os modelos.

Os resultados das medi¢des de velocidades no canal de aproximagdo € na
restituicdo do vertedouro 1 estdo apresentados nos quadros 410 e 4.11,
respectivamente.

Com o objetivo de simplificar o confronto de resultados, foi selecionada
somente uma amostra de pontos de medi¢do de velocidades no canal de aproximagao
do vertedouro 1. Os croquis com as posigdes de medigdo de velocidades estdo

apresentados nas figuras 4.19 € 4.20.
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QUADRO 4.10 - VELOCIDADES NO CANAL DE APROXIMACAO DO VERTEDOURO 1 —

ARRANJO II

10.000 m*/s 20.000 m*/s 30.000 m’/s
1:300 | 1:100 | 1:300 | 1:100 | 1:300 | 1:100
(m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s)

1 2,60 | 4,16 | 4,68 | 637 | 923 | 9,01

S1 3 294 | 4,16 | 442 | 425 | 580 | 5,66
5 2,60 | 390 | 3,64 | 390 | 497 | 5,13

1 312 | 434 | 563 | 7,78 | 8,18 | 9,90

S3 3 364 | 292 | 546 | 6,10 | 7,11 | 566
5 294 | 240 | 4,68 | 504 | 531 | 4,16

MD 1,99 | 2,13 | 2,60 | 328 | 1,47 | 5,04
ME 364 | 328 | 398 | 566 | 634 | 946

Nota: - MD e ME correspondem a posi¢des (variaveis com a vazio) junto as
escavagOes na entrada do canal de aproximagdo, na margem direita €

esquerda, indicadas no croqui da figura 4.19.

FIGURA 4.19 — POSICOES DE MEDICAO DE VELOCIDADES NO CANAL DE
APROXIMACAO DO VERTEDOURO 1 - ARRANJO I

5'



83

QUADRO 4.11 — VELOCIDADES NA RESTITUICAO DO VERTEDOURO 1 — ARRANIJO II

10.000 m*/s 20.000 m>/s 30.000 m’/s

1:300. 1:100 1:300 1:100 1:300 1:100

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
Al * ~0 0,17 r a 0,35 ~0 0,17 r a 0,62] 2,66
B1 260 r| 292 r 1,73r 3,72 r 261 r 548 r
Cl 1,65 4,60 0,52 ra 0,69 3,54 10,71 r a 2,11 6,37
D1 3,64 3,54 2,42 5,31 2,96 10,78
El 5,37 4,60 7,45 9,01 8,85 10,78

Notas: - “r”’: indica corrente de retorno, com sentido contrario ao fluxo
principal;
- ~ 0: indica velocidade abaixo da sensibilidade do aparelho utilizado
no modelo 1:100 (v < 0,15 m/s);
- * : modelo seco nesta posi¢do, devido a discrepancias na reprodu¢do
da topografia dessa regiio em particular. Trata-se de uma regido

de topografia delicada, mais susceptivel a defeitos de modelagem.

FIGURA 4.20 — POSICOES DE MEDICAO DE VELOCIDADES NA RESTITUICAO DO
VERTEDOURO 1 - ARRANJO II
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Os resultados de velocidades obtidos no modelo 1:300 apresentam, como no
Arranjo I, grandes discrepancias em relagdo aos obtidos no modelo 1:100. Essa
distingdo de valores pode ter como causa principal a sensibilidade do modelo 1:300
quanto ao posicionamento do medidor de velocidades. Pequenas variagbes na
localizagdo do medidor podem refletir em grandes diferengas nas velocidades
resultantes, principalmente em posigdes que apresentam grande agitacdo do
escoamento.

Além das incertezas de posicionamento do medidor, os resultados de
velocidades podem ser afetados também por efeitos de escala, uma vez que as

velocidades dos fluxos sdo, também, fungdo da perda de carga do escoamento.
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d) Perfil do nivel de dgua ao longo dos muros laterais do vertedouro 1

O dimensionamento da altura dos muros laterais de um vertedouro € orientado
através dos resultados do levantamento do perfil do nivel de 4gua ao longo dos muros
direito e esquerdo do vertedouro para a vazdo de projeto. Para o Aproveitamento
Hidrelétrico de Ita, foi levantado o perfil do nivel de agua no vertedouro 1, em
operagdo isolada, com as comportas totalmente abertas, para a vazdo de 30.000 m’/s.

O levantamento foi realizado com o auxilio de um paquimetro com precisio de
0,05 mm. As se¢des foram marcadas ao longo do topo dos muros, € as cotas foram
determinadas através da leitura da distincia vertical entre o topo do muro e a superficie
livre da 4gua, adotando-se valores médios dos niveis de agua. Os valores de niveis de
agua sdo oscilantes, devido a ondas que se formam nos escoamentos em fungdo da
separagdo e expansdo do fluxo nos pilares da crista.

O quadro 4.12 apresenta os resultados dos levantamentos realizados nos
modelos 1:300 e 1:100. As siglas ME € MD representam ‘muro esquerdo’ € ‘muro

direito’, respectivamente. Os resultados estdo em dimensdes de prototipo.
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QUADRO 4.12 - PERFIL LONGITUDINAL DO ESCOAMENTO AO LONGO DOS MUROS
LATERAIS DO VERTEDOURO 1

. Cota dos muros Cota da dgua (m) Cota da dgua (m) Diferenca
Posigio | Topo Fundo Modelo 1:300 Modelo 1:100 (m)
(m) (m) ME MD ME MD ME MD

-10 376,00 | 340,00 | 370,44 | 371,68 | 369,28 | 371,27 1,17 0,42
-5 376,00 | 341,64 | 369,67 | 370,91 | 368,60 | 370,26 1,07 0,65
0 376,00 | 350,00 | 369,19 | 369,79 | 367,65 | 369,03 1,54 0,76
7,5 376,00 | 348,13 | 367,52 | 367,63 | 365,58 | 366,70 1,94 0,93
10 376,00 | 346,89 | 366,52 | 366,90 | 364,45 | 365,08 2,07 1,83
12,5 376,00 | 345,38 | 365,59 | 365,55 | 363,45 | 364,40 2,14 1,15
9 15 372,50 | 343,64 | 364,52 | 364,56 | 362,05 | 363,05 2,47 1,51
10 17,5 369,50 | 342,02 | 363,52 | 362,82 | 360,78 | 361,65 2,75 1,17
11 20 362,14 | 340,20 | 361,82 | 361,20 | 359,60 | 360,08 2,22 1,13
12 25 363,95 | 338,66 | 358,62 | 358,56 | 356,53 | 356,98 2,10 1,58
13 30 353,98 | 337,44 | 353,47 | 353,85 | 353,23 | 353,73 0,24 0,13
14 40 350,89 | 335,46 | 348,34 | 349,24 | 347,90 | 348,60 0,44 0,64
15 50 347,79 | 333,49 | 344,72 | 34522 | 344,35 | 344,23 0,37 0,99
16 60 344,69 | 331,51 | 342,15 | 341,95 | 341,98 | 341,08 0,18 0,87
17 70 341,60 | 329,53 | 339,86 | 339,30 | 339,48 | 338,23 0,38 1,07
18 80 338,61 | 327,56 | 337,28 | 336,82 | 336,95 | 335,65 0,33 1,17
19 90 336,55 | 325,59 | 334,92 | 334,90 | 334,40 | 333,28 0,52 1,62
20 100 334,49 | 323,60 | 332,77 | 332,88 | 332,30 | 331,35 0,47 1,53
21 110 332,43 | 321,63 | 330,67 | 330,91 | 330,13 | 329,20 0,54 1,71
22 120 330,37 | 319,65 | 328,61 | 328,81 | 327,95 | 327,35 0,66 1,45
23 130 328,31 | 317,68 | 326,61 | 326,91 | 325,50 | 325,53 1,11 1,39
24 140 326,25 | 315,70 | 324,66 | 324,84 | 324,80 | 323,50 | -0,14 1,33
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