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RESUMO

Vertedouros sofrem esforcos hidrodindmicos significativos devido ao fluxo de agua em altas
velocidades. Determinadas caracteristicas do escoamento e da superficie do vertedouro favorecem a
ocorréncia da cavitacdo, sendo esta responsavel por parte dos danos observados nestas estruturas. O
presente artigo tem por objetivo determinar os indices de cavitacdo, ao longo da calha do vertedouro
da usina hidrelétrica de Furnas, a partir do uso do software SpillwayPro. O vertedouro estudado
consiste na estrutura presente na UHE Furnas, no qual foi realizada uma visita de inspegéo em
setembro de 2019, avaliando o estado do concreto e identificando danos superficiais, sendo estes
escolhidos como se¢des de interesse. Para a obtencdo dos indices de cavitacdo ao longo da calha foi
utilizado o software SpillwayPro (USBR). As vazdes simuladas no software foram a vazdo média e
trés vazdes maximas para periodos distintos da série historica de vertimentos. Como resultados,
identificou-se que na calha de regime rapido observou-se relacdo inversa entre o indice de cavitacdo
e a vazdo simulada. Os menores valores para o indice de cavitacdo ao longo da calha correspondem
a, aproximadamente, 0,24, sendo obtidos para as maiores vazdes e nas proximidades da concha de
lancamento. Embora os valores obtidos para o indice de cavitagdo nas secOes de interesse tenham
sido superiores ao indice critico indicado na bibliografia, os menores indices observados estiveram
préximos ao indice critico.

Palavras-Chave — Vertedouro, Cavitagdo, SpillwayPro.

INTRODUCAO

O concreto é o material mais utilizado na construgdo de obras hidraulicas em todo o mundo.
Entretanto, quando empregado na estrutura de vertedouros, onde s&o submetidos a esforcos
hidrodinamicos significativos, pode estar sujeito ao fenémeno da cavitacdo. A partir do fluxo de agua
em altas velocidades sobre a superficie de concreto, a estrutura pode vir a sofrer solicitacGes que
propiciam a ocorréncia de danos superficiais.

O fendmeno da cavitacdo consiste no surgimento de bolhas de vapor devido a diminuicdo das
pressodes atuantes até um valor critico, sem que haja mudanca de temperatura no fluido. Essas bolhas,
ao implodirem préximas a superficie do concreto, tendem a ocasionar sua degradacdo, trazendo
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possiveis prejuizos estruturais (FALVEY, 1990). A intensidade do dano depende de diversos fatores,
tais como intensidade dos esfor¢os hidrodindmicos, das velocidades, do tempo de duragédo o qual a
estrutura ficou exposta aos esfor¢ées hidrodinamicos, do tipo e qualidade do acabamento (rugosidade
e imperfei¢Oes da superficie) e da resisténcia do concreto.

A ocorréncia de parte dos danos as superficies de concreto pode ser vinculada ao fenébmeno de
cavitagdo nessas estruturas. Desta forma, o presente artigo tem por objetivo verificar os indices de
cavitacdo que ocorreram ao longo da calha do vertedouro da usina hidrelétrica de Furnas, a partir do
uso do software SpillwayPro, desenvolvido pelo Laboratory of Hydraulics do United States Bureau
of Reclamation (USBR), Denver/EUA. O objetivo seria o de verificar em que condi¢Ges ocorreram
danos incipientes (leves) na superficie do concreto e comparar com os valores da literatura.

O material apresentado neste artigo encontra-se inserido no projeto de P&D “Estudo de
Concreto para Superficies Hidraulicas", financiado por Foz do Chapec6 Energia, em parceria com
Furnas Centrais Elétricas e a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), através do
Laboratorio de Obras Hidraulicas (LOH). Este projeto ainda conta com a colaboracdo do Laboratory
of Hydraulic do United States Bureau of Reclamation (USBR).

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Kormann et al. (2001), a cavitacéo se trata de um dos fendbmenos mais complexos de
se definir e estudar na hidraulica. Essa afirmacdo € facilmente justificavel devido a elevada
quantidade de parametros e caracteristicas que influenciam sua ocorréncia e, também, pela
dificuldade de observa-lo em laboratério, em funcéo da escala.

Em vertedouros de calha lisa, os principais fatores que favorecem a cavitagcdo consistem na
presenca de impurezas na agua e, principalmente, nas irregularidades na superficie de concreto
associadas as velocidades naquele ponto. No caso de irregularidades na estrutura, estas ocasionam a
projecdo do escoamento sobre a superficie imediatamente a jusante, favorecendo a ocorréncia de
pressdes negativas (succdo) na regido e, consequentemente, de cavitacdo (FALVEY, 1990;
KEMPKA, 2014; SCHUMACHER, 2020).

Ainda com relacgdo as irregularidades que podem estar presentes nas superficies hidraulicas de
vertedouros e que elevam o risco de cavitacdo, Quintela e Ramos (1980) listaram algumas
possibilidades, as quais sao aqui apresentadas:

e Irregularidades superficiais como fissuras, rachaduras e outras patologias do concreto;
e Elementos estruturais como juntas de dilatacdo, blocos de queda e amortecimento, etc.;
e Uso de materiais inadequados no acabamento das superficies de concreto.

Segundo Falvey (1990), o indice de cavitacdo (o) pode ser utilizado para identificar as regiGes
propicias a ocorréncia de cavitacdo. Esse indice pode ser calculado a partir da equacéo (1).

PO_ P‘U
7z (1)
2

o=
p

Onde:

Po = Carga de presséo de referéncia (presséo local + presséo atmosférica) (m.c.a);

Py = Carga de pressdo de vapor da agua (m.c.a);

p = Massa especifica da agua (kg/m?);

Vm = Velocidade de referéncia (m/s).
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Com a obtencdo do indice de cavitacdo deve-se atentar que, quanto menor for seu valor, mais
critico pode se tornar o problema com a cavitacdo. Desta forma, visando proporcionar uma estimativa
de previsdo relacionada com as pressdes e velocidades que favorecem este fendbmeno, foram
propostos valores de indices de cavitagdo criticos (ocr). Para superficies de vertedouros de calha lisa,
os valores correspondentes ao indice de cavitacao critico, séo:

e 0c<0,20 (BALL, 1959; ARNDT, 1977 e FALVEY, 1982);
e Gcr < 0,25 para irregularidade (ranhuras, juntas, ...) na superficie (FALVEY, 1990).

METODOLOGIA

O vertedouro estudado consiste na estrutura presente na usina hidrelétrica (UHE) de Furnas
(Figura 1), localizada entre os municipios de Sdo José da Barra e Sdo Jodo Batista do Gléria (Minas
Gerais/Brasil).

Figura 1 — Usina Hidrelétrica de Furnas. Disponivel em:
https://www.revistafatorbrasil.com.br/imagens/fotos2/furnas_conquista. Acesso em: 29/05/2021.

Em setembro de 2019 foi realizada uma visita de inspec¢éo no vertedouro da UHE Furnas, tendo
como objetivo avaliar as condi¢des do concreto utilizado na estrutura do vertedouro. Durante a visita,
foram identificados alguns danos na camada superficial do concreto ao longo da calha que, embora
ndo comprometam o empreendimento funcional e estrutural, podem vir a favorecer e ampliar os danos
devido a ocorréncia de cavitagdo. A Figura 2 ilustra os danos registrados na superficie de concreto do
vertedouro, ordenados de montante para jusante.

Figura 2 — Danos superficiais observados durante a visita técnica, ordenados de montante para jusante, sendo: a)
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Primeiro dano; b) Segundo dano; ¢) Terceiro dano; d) Quarto dano e ) Quinto dano. Fonte: Autores.

a)

A UHE Furnas possui um vertedouro do tipo salto esqui projetado para uma vazdo maxima de
13.000 m?/s, ou 161,49 m3/s/m. Ao todo, durante a inspec¢éo realizada, foram identificados cinco
locais, ao longo da calha, que apresentaram danos superficiais no concreto. Desta forma, a anélise
realizada neste artigo visou o conhecimento dos indices de cavitacdo ao longo de toda a calha,
principalmente nas secdes onde os danos foram identificados. A Figura 3 apresenta uma
esquematizacdo do perfil do vertedouro estudado, bem como a localizagdo aproximada dos danos
superficiais observados e de se¢des auxiliares, inseridas para complementar a analise da ultima se¢do
de interesse.
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Figura 3 - Esquema do perfil longitudinal do vertedouro da UHE Furnas com a localizagdo dos danos superficiais e
secBes auxiliares. Fonte: Autores.

760
750 -~
740 \\‘\
730

720 ~
710 e

700 T—e.
690 I

oy
680
670

Elevacéo (m)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Distancia Horizontal (m)

—— Perfil do vertedouro @ Danos Superficiais ® SecOes Auxiliares

Neste trabalho, para a obtencdo das condi¢Bes hidraulicas e determinacdo dos indices de
cavitacdo, serd utilizada a metodologia apresentada em Falvey (1990) e a planilha de calculo
SpillwayPro desenvolvida pelo Laboratory of Hydraulic do United States Bureau of Reclamation
(USBR), que possui licenca livre. Nas simulacdes realizadas, € adotada a simplificacdo de um fluxo
unidimensional e, além dos indices de cavitagdo, torna-se possivel a obtencdo de inimeros parametros
hidraulicos, tais como altura da lamina de agua, velocidade, pressdo, dentre outros. Para a
determinacéo dos indices de cavitacdo, o SpillwayPro faz uso da equagéo (1).

Para o emprego do SpillwayPro e o posterior cumprimento dos objetivos propostos no estudo,
foram utilizadas as caracteristicas hidraulicas do vertedouro como parametros de entrada. O layout
do programa aqui utilizado, adaptado para ser executado em planilha eletrénica, é dividido em abas
de entrada de dados e abas com dados de saida dos parametros do escoamento. A Figura 4,
apresentada a seguir, exibe o layout inicial do SpillwayPro, detalhando parte da aba Input Geometry,
onde sdo inseridos os dados de entrada para obtencdo dos indices de cavitacdo, bem como a disposi¢ado
das demais abas supracitadas.

Figura 4 — Layout inicial do software SpillwayPro. Fonte: Autores.
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Dentre os parametros de entrada fornecidos pelo SpillwayPro para as simulagdes encontram-se
parametros hidraulicos, como a vazdo do escoamento, e pardmetros estruturais do vertedouro, como
todas as coordenadas “x” e “’y” do perfil apresentado na Figura 3. Os dados de entrada utilizados estdo
expostos, a seguir, na Tabela 1.

ABROIdro

Tabela 1 - Alguns dados de entrada no software SpillwayPro. Fonte: Autores.

Pardmetro Valor Unidade
e R B s
Vaz0es especificas (q) 9.80; 254’3152;137’26 ¢ (m3/s/m)
Cota da crista 750,80 (m)
Posigdo “x” da crista 16,60 (m)
Cota do nivel normal 768,00 (m)
Largura do véao 11,50 (m)
N° de véos 7 (unid.)
Declividade inicial -0,0214 (m/m)
Rugosidade 0,001 (m)
Idade da Obra 56 anos
Numero_de dias de 25 dias
vertimento

Além dos parametros ja mencionados, o software faz uso dos parametros de profundidade
inicial, dependente da vazdo do escoamento e do raio de curvatura invertido (1/raio de curvatura) para
cada secdo transversal. Em relacdo as vazdes analisadas, optou-se pela utilizacdo da vazdo média
(788,88 m3/s), da vazdo maxima vertida (3.800,00 m3/s), da maxima horéria vertida (2089,00 m?/s) e
da vazdo maxima ocorrida entre os anos de 2001 e 2019 (3.000,00 m3/s).

Nas secdes onde foram identificados danos superficiais ocorrem velocidades na faixa entre 18
e 22 m/s, 24 e 25 m/s, 24 e 28 m/s e 24 e 29, para as vazOes de 788,88; 2089,00; 3000,00 e 3800,00
m?3/s, respectivamente.

RESULTADOS

Com a realizacdo das simulac¢Ges de escoamento para cada vazao analisada, tornou-se possivel
a obtencdo dos indices de cavitagdo para diferentes se¢fes ao longo da calha do vertedouro. Os
resultados obtidos sdo apresentados, a seguir, na Figura 5. Visando o melhor entendimento referente
a posicéo longitudinal de cada secdo analisada, o perfil do vertedouro é apresentado juntamente aos
indices de cavitagdo com o objetivo de demonstrar as posi¢des verificadas na estrutura.
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Figura 5 — Indices de cavitagdo ao longo da calha do vertedouro. Fonte: Autores.
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Através do grafico da Figura 5 pode-se analisar o desenvolvimento dos indices de cavitacao
definidos ao longo da estrutura, para diferentes vazdes. Observa-se que com o aumento da vazao, 0s
indices tendem a diminuir quando considerada uma mesma posic¢do da estrutura. A menor vazao
especifica verificada (q = 9,80 m3/s/m) apresenta um comportamento diferente das demais vazdes
principalmente no trecho correspondido pelo canal de regime rapido do vertedouro. A partir da
posicdo de ~ 60 m, o indice de cavitacdo para essa vazao aumenta, vindo a se estabilizar na posicao
de ~150 m (o ~0,50). Para a vazdo de 2.089,00 m?/s (q = 25,95 m3/s/m), também, a partir da mesma
posicdo, ~60 m, os indices de cavitagdo tendem a se estabilizar em 0~0,32. Para as demais vazdes
especificas de 37,26 e 47,21 m3/s/m, o indice tende a diminuir assintoticamente para um valor de ¢ =
0,24 para todas as secdes transversais compreendidas entre as distancias horizontais de 50 a 340m,
anteriores a entrada da concha de lancamento.

Conforme pode ser observado, na concha de langamento do vertedouro os indices de cavitacdo
apresentam um aumento abrupto dos valores. Isto se deve ao aumento da pressao devido a curvatura
(cdncava) da concha. Junto a ogiva do vertedouro, os resultados encontrados podem ser justificados
pelas variacbes de declividade locais da estrutura (curvatura convexa) que ocasionam subpresses
devido ao descolamento do escoamento junto a superficie de concreto.

A Figura 6 apresenta os indices de cavitacao estimados pelo SpillwayPro para as 6 (seis) se¢oes
transversais onde foram registrados os danos superficiais do concreto ao longo da estrutura. Os danos
constatados durante a inspecdo da UHE caracterizam-se por irregularidades locais proximas as juntas
e por zonas de exposicdo de agregados na regido que antecede o salto esqui. Pode-se observar que a
ordem de grandeza do indice de cavitacdo nas regides onde ocorreram danos variou entre 0,30 e 0,24
para a vazdo de 3.800,00 m?/s, sendo que a extensdo dos danos é inversamente proporcional ao indice
de cavitacdo. A regido onde foram verificados os menores indices de cavitagdo situa-se antes da
entrada da concha de langamento, coincidindo com o local de maior velocidade e onde ocorreu a
maior extensdo de danos na estrutura. Outro aspecto a se considerar, é que 0s danos que ocorreram
mais para montante, onde as velocidades sdo menores, situaram-se proximos as juntas de
concretagem, que apresentam uma descontinuidade na superficie. O menor indice encontrado para as
vazOes vertidas nos 56 anos de existéncia e 25 dias de vertimento foi de ~0,24. Se comparados com
os valores indicados por Falvey (1982 e 1990), observa-se que eles estdo bem préximos dos valores
sugeridos pela literatura (0,20 a 0,25) para calhas lisas.
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Figura 6 — indices de cavitagio nas segdes onde foram identificados danos superficiais. Fonte: Autores.
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CONCLUSOES

Em concluséo, destaca-se que:

e O coeficiente de cavitacdo (o) diminui com o0 aumento da vazéo especifica (q) a medida
que avanga para jusante da estrutura, até a entrada da concha de langcamento;

e Os menores coeficientes de cavitacdo (s ~0,24) ocorreram para as vazoes especificas de
37,26 e 47,21 m3/m, respectivamente;

e A rregido de menor coeficiente de cavitacdo (o) se situa na regido de maior velocidade;

e Alguns dos danos superficiais identificados situam-se nas proximidades de juntas de
concretagem, que podem atuar como irregularidades na superficie do concreto (Quintela
e Ramos, 1980). Os coeficientes de cavitacdo variaram entre 0,30 e 0,26, valores
superiores aos indicados por Falvey em 1982 e 1990 (0,25 e 0,20).

e Embora os valores obtidos para o indice de cavitagdo nas se¢cbes com danos tenham sido
superiores ao indice critico indicado na bibliografia, os menores indices observados
estiveram significativamente proximos ao indice critico (oc). Assim, torna-se
importante 0 monitoramento dessas se¢Ges, bem como a continuidade dos estudos
referentes ao indice de cavitagdo nestas regides.

Visando a melhor compreensdo dos resultados obtidos e, consequentemente, do fenémeno
estudado, a continuidade das analises referentes aos indices de cavitagdo esta sendo efetuada para o
caso do sistema extravasor da UHE Furnas, bem como para outras usinas hidrelétricas de propriedade
de Furnas Centrais Elétricas e Foz do Chapecd Energia. Objetiva-se com este trabalho analisar os
indices de cavitacdo, onde ocorreram os eventuais danos, e desenvolver uma proposta de metodologia
que vise estimar as condi¢des as quais propiciem a ocorréncia de danos por cavitagcdo. Estudos
paralelos a este estdo sendo realizados para o entendimento completo do fendmeno nessas estruturas,
considerando principalmente as caracteristicas dos concretos empregados nos vertedouros de cada
usinas, das velocidades méximas, etc.
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