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RESUMO

TURELLA, D. S. Critérios de dimensionamento para bacia de dissipagdo por ressalto
hidraulico tipo I. 2010. 86 f. Trabalho de Diplomacao (Graduacdo em Engenharia Civil) —
Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

O presente trabalho aborda os critérios de projeto para o dimensionamento de uma bacia de
dissipagdo por ressalto hidraulico tipo | e apresenta um estudo de caso onde sdo aplicados
estes critérios. Esta estrutura € uma das obras que pode vir a compor o sistema extravasor de
uma barragem, que € o dispositivo responsavel pela seguranca da obra nos periodos de cheias,
por onde séo descartadas as vazdes excedentes. A partir da revisdo bibliogréfica, foi feita uma
andlise sobre as obras que compdem este sistema de seguranca que sdo, obrigatoriamente,
vertedouro e dissipador de energia, mas dependendo das condicGes topogréaficas, geoldgicas,
construtivas e de arranjo podem ser necessarias outras estruturas complementares, tais como
canal de aproximacdo, canal rapido, canal de descarga, entre outros. Na primeira etapa do
trabalho sdo descritas as estruturas que compdem o sistema extravasor e 0s tipos de
dissipadores de energia, que sdo os dispositivos com a finalidade de dissipar a energia cinética
do escoamento vertido e adequé-lo ao curso natural do rio, minimizando os possiveis efeitos
erosivos do escoamento que poderiam comprometer a fundagdo e, consequentemente, a
seguranca da barragem. Na fase seguinte, parte-se para o detalhamento de bacias de
dissipacdo por ressalto hidraulico, apresentando os modelos existentes mais frequentes
classificados de acordo com a United Statates Bureau of Reclamation. Como o dissipador em
andlise utiliza o ressalto hidraulico, é feita uma descricdo deste fendmeno, que ocorre na
transicdo do regime répido para o regime lento com elevada intensidade de turbuléncia e,
consequentemente, com significativa dissipacdo de energia. Nesta etapa sdo abordadas de
forma mais minuciosa as bacias de dissipacdo por ressalto hidraulico tipo 1. Ap6s a exposicdo
destas estruturas, sdo definidos e detalhados os critérios de projeto necessarios para um
dissipador situado em condicdes climaticas e geoldgicas similares as do Brasil, sendo por fim
apresentado uma analise em um caso hipotético onde sdo aplicados os conhecimentos

apresentados neste trabalho.

Palavras-chave: sistema extravasor; dissipador de energia; bacia de dissipacéo; ressalto
hidraulico; critérios de projeto.
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1 INTRODUCAO

Com objetivo de combater os efeitos das secas no Nordeste e garantir o abastecimento de
agua nas grandes cidades, no final do século XIX iniciou-se no Brasil a construcdo de
barragens de maior porte, obras que mais tarde serviriam também para gerar energia elétrica.
Ja a partir do século XX, um grande nimero dessas obras foi construido para as mais diversas
finalidades. Hoje as barragens representam um estimavel patriménio publico e privado, dada
sua importancia para a economia e 0 bem estar da populacéo, pois estas estruturas facilitam a

utilizacdo dos recursos hidricos. Entretanto, estas obras devem ser funcionais e seguras.

Entre s causas mais frequentes de acidentes e incidentes que ocorrem em barragens,
aproximadamente 56% (INTERNATIONAL COMISSION OF LARGE DAMS, 1983), sdo
devido a problemas de galgamernto, erosdes internas (piping) ou a jusante, causadas pelo o
mau dimensionamento do vertedouro ou do dissipador de energia (fator hidraulico), ma
escolha da cheia de projeto (fator hidroldgico) e/ou falhas operacionais (fator humano ou
elétrico-mecanico no caso de barragens com comportas). Somente em 2004 estima-se que
mais de 400 obras, de diversos tamanhos e tipos, tenham se rompido em todo o Brasil
(MARQUES, 2010).

Para atender as atuais demandas da sociedade, existe uma grande necessidade de se construir
novas barragens, sendo entdo fundamental que se aprenda com os acidentes e incidentes
ocorridos anteriormente, buscando conseguir obras mais seguras. Dentre as indmeras
consequéncias da ruptura dessas obras cabe salientar os efeitos a jusante (perdas de vidas e
econbmicas) e o custo envolvido na reconstrucdo. Neste contexto, o conhecimento
aprofundado a respeito dos critérios de dimensionamento contribui para prevencdo desses
desastres decorrentes de falhas em algum dos elementos integrantes desse conjunto e garantir

a seguranca do local onde a barragem encontra-se inserida.

Desta forma, o presente trabalho inicia com um capitulo apresentando o metodo de pesquisa
utilizado. Em seguida, um capitulo faz uma abordagem inicial sobre sistemas extravasores de
barragens, que sdo responsaveis pela seguranca da obra. E feito um detalnamento deste

conjunto atraves de uma apresentacdo de sistemas extravasores como um todo e as obras

Débora Saccaro Turella. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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obrigatorias que os compdem (que sdo vertedouro e dissipador de energia). Na sequencia do
trabalho € apresentado um capitulo dando um foco maior na bacia de dissipacdo por ressalto
hidraulico tipo I, fazendo a exposicdo desta estrutura, descricdo de sua geometria tipica e
método de funcionamento, além de uma abordagem sobre ressalto hidraulico, que € o
fendmeno responsavel pela dissipacao de energia no escoamento. Por fim, tem-se um capitulo
sobre a analise dos critérios de projeto envolvidos, uma aplicagdo em caso hipotético e

apresentacdo das consideracdes finais.

Critérios de Dimensionamento para Bacia de Dissipacdo por Ressalto Hidraulico Tipo |
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2 METODO DE PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: quais sdo os critérios de projeto que devem ser
considerados para o dimensionamento de uma bacia de dissipacao por ressalto hidraulico no

sistema extravasor de uma barragem?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho é a apresentacdo dos critérios de detalhamento do projeto
de uma bacia de dissipacao por ressalto hidraulico em um sistema extravasor exemplificando

em um caso hipotético.

2.2.2 Objetivos Secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho sdo:

a) identificacdo das variaveis envolvidas no dimensionamento de uma bacia de
dissipacédo por ressalto hidraulico em um sistema extravasor;

b) detalhamento do fenémeno ressalto hidraulico.

Débora Saccaro Turella. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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2.3 PREMISSAS

O correto dimensionamento e execucdo do dissipador de energia contribuem para a seguranga

das barragens e reduz a frequéncia de acidentes envolvendo estas obras.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho ficou delimitado ao estudo de dissipadores de energia em sistemas extravasores de
barragens situadas no Brasil ou em regifes com condi¢Ges climéaticas e geoldgicas

semelhantes.

2.5 LIMITACOES

A pesquisa limita-se a consideragéo de:

a) bacia de dissipacéo por ressalto hidraulico tipo I;
b) ndo haveréa transporte de materiais pela &gua que escoa sobre o vertedouro;
c) nao ¢ feita analise de custos;

d) ndo serdo mostrados a distribuicdo longitudinal das pressdes do ressalto, o
dimensionamento estrutural das lajes de fundo e dos muros laterais.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi desenvolvido conforme etapas apresentadas a seguir:

a) pesquisa bibliogréafica;

b) caracterizacdo dos modelos de sistemas extravasores;
c) caracterizagédo de vertedouro;

d) caracterizacdo da estrutura de dissipacao de energia;
e) revisdo sobre ressalto hidraulico;

f) verificacdo e detalhamento dos critérios de projeto;
g) aplicagcdo em um caso hipotético;

h) consideracdes finais.

Critérios de Dimensionamento para Bacia de Dissipacdo por Ressalto Hidraulico Tipo |



18

O diagrama da figura 1 mostra o encadeamento entre as etapas da pesquisa.

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

h 4

SISTEMA EXTRAVASOR

> VERTEDOURO

h

DISSIPADOR DE ENERGIA

L J

s N
> RESSALTO HIDRAULICO
A
s 3 : A
»| CRITERIOS DE PROJETO APLICACAO EM UM +
CASO HIPOTETICO

CONSIDERACOES FINAIS

L

Figura 1: diagrama de etapas da pesquisa

Desde o inicio do trabalho e durante o decorrer do mesmo foi desenvolvida a pesquisa
bibliografica, buscando adquirir conhecimento sobre o tema bacia de dissipacdo por ressalto
hidraulico. Esta pesquisa foi feita baseada em informacGes contidas em livros, periodicos,
teses e dissertacOes relacionadas ao tema. Como o sistema extravasor pode compreender
diversas estruturas, o estudo focou dissipadores de energia por ressalto hidraulico, mais
especificamente bacias de dissipacdo do tipo I, que é um dos modelos mais utilizados.
Entretanto, uma abordagem inicial sobre vertedouros se fez necessaria, visto que estes sao
condicionantes para escolha das demais estruturas do sistema extravasor. O estudo sobre

vertedouros incluiu a apresentacdo dos modelos mais utilizados e principios de funcionamento
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dos mesmos, pois este conhecimento € indispensavel para a etapa seguinte, que é a definicdo
do dissipador de energia.

A pesquisa bibliografica sobre dissipadores de energia teve como objetivo apresentar as
principais configuragdes, suas caracteristicas e critérios de dimensionamento que devem ser
considerados nos projetos de barragens. Foi realizado, também, um estudo sobre ressalto
hidraulico para melhor compreensdo deste fendbmeno, que determinante para o bom
desempenho da bacia de dissipacdo. A partir das informacgdes obtidas sobre estas estruturas
foi feita aplicacdo do conhecimento adquirido em um caso hipotético. Por fim, foram
relatadas as consideragdes finais sobre o assunto, que foram sendo obtidas durante o decorrer
do trabalho.
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3. SISTEMA EXTRAVASOR DE BARRAGENS

A necessidade de armazenar agua para utilizacdo em periodos de seca, para abastecer a
industria e a agricultura com agua para 0s bens materiais e alimentares, para fornecer agua
para fins recreativos em quantidades cada vez maiores e a alta demanda de energia elétrica
exigiu o uso de barragens (UNITED STATES OF AMERICA, 1974, p. 21; NOVAK et al.,
2007, p. 4). Entretanto, estas obras necessitam de uma estrutura que permita a passagem das
aguas excedentes para jusante e efetue o controle hidraulico (vertedouro), e outra com a
finalidade de dissipar a energia cinética do escoamento vertido e restitui-lo ao curso natural
do rio de acordo com a capacidade de suporte do leito (dissipador de energia), minimizando
0s possiveis efeitos erosivos do escoamento que poderiam comprometer a estrutura em si e/ou

a fundacdo e, consequentemente, a seguranca da barragem.

Desta forma, pode-se dizer que o sistema extravasor € o conjunto dos dispositivos
responsaveis pela seguranca em barragens, garantindo sua integridade frente as &guas
excedentes. De acordo com Baptista e Coelho (2003, p. 350):
A construcdo das estruturas de reservacgdo, as barragens, pressupde o controle de
cursos d’agua. Estes, por sua propria natureza, apresentam variagdes significativas
das vazdes, tornando necessario, em diversas situacOes, permitir a passagem das

aguas excedentes dos reservatorios sem ocasionar danos a barragem ou as outras
estruturas hidraulicas adjacentes, [...].

As estruturas extravasoras deverdo ser dimensionadas para a descarga efluente de projeto
resultante do amortecimento no reservatorio. Esta vazdo é definida a partir dos estudos
hidrolégicos e hidraulicos defluentes e da dinamica do reservatério. A partir destes dados e
com as cotas dos niveis d’agua no reservatdrio e a jusante do mesmo, é possivel entdo definir

a geometria das estruturas, conforme os critérios de projeto.

Um sistema extravasor pode compreender vertedouro, dissipador de energia, canais de

aproximagcéo, de fuga e de descarga. Baptista e Coelho (2003, p. 351) ressaltam que:

Quando as condicGes do arranjo hidraulico exigirem, principalmente para o caso da
necessidade de vencer desniveis significativos, devem ser previstas estruturas de
descarga, implantadas com declividades acentuadas, associadas aos vertedores. Estas
estruturas podem ser constituidas de tubulagdes, tineis ou canais, sendo que no
altimo caso denominam-se rapidos.
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Entretanto, é obrigatério em todas as obras de barragens, o vertedouro e o dissipador de
energia (UNITED STATES OF AMERICA, 1974, p. 345; BAPTISTA; COELHO, 2003, p.
337; NOVAK et al., 2007, p. 20), conforme ilustram as figuras 2 e 3. Entdo, é conveniente
dividir estas obras em itens distintos dentro do trabalho. Um item trara uma abordagem inicial
sobre vertedouros, dada sua relevancia, e sobre os dissipadores mais usuais além das bacias de
dissipacdo, e outro sera um estudo mais detalhado sobre bacias de dissipagdo por ressalto

hidraulico.

Figura 2: exemplo de sistema extravasor da Usina Hidrelétrica de Itaipu com
dissipador de energia em salto de esqui (VALENTIN, 2009)

Figura 3: exemplo de sistema extravasor da Usina Hidrelétrica de Porto Coldmbia
com dissipador de energia do tipo bacia de dissipacao por ressalto hidraulico tipo |
(FURNAS, 2010)
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3.1 VERTEDOURO

O vertedouro é a parte mais importante do sistema extravasor, € uma estrutura vital para a
barragem. Trata-se de um dispositivo utilizado controlar a vazdo que escoa do reservatorio.
Pode-se dizer que ¢ uma estrutura “[...] cuja frequéncia de opera¢do depende muito das
dimensGes relativas do reservatério — (volume uatil em termos do deflivio médio anual).”
(PINTO, [1987], p. 1). De acordo com Novak et al. (2007, p. 191), o objetivo desta estrutura é
passar as dguas de inundacdo e, em particular a cheia de projeto, com seguranca, para jusante
da barragem quando o reservatorio estiver transbordando. Da mesma forma, segundo United
States of America (1974, p. 345) os vertedouros sdo previstos para liberacdo do fluxo
excedente frente a hidrogramas afluentes em que a agua nao pode ser contida ou armazenada
no volume de represamento. E através desta estrutura que o excesso de agua é retirado da
parte superior do reservatdrio criado pela barragem e transportado de volta ao rio ou para

algum canal de drenagem.

O dimensionamento de um vertedouro depende principalmente da cheia de projeto, do tipo e
localizacdo da barragem, do tamanho do reservatério e da forma de operacdo (NOVAK et al.,
2007, p. 191). Estas estruturas podem ser construidas junto ao corpo da barragem ou
independente desta, conforme for mais apropriado. Sobre os tipos e dimensbes dos
vertedouros, Pinto ([1987], p. 6) afirma que mesmo para um dado tipo construtivo as
dimensGes podem variar, sendo, entdo, mais conveniente o estudo dos vertedouros

superficiais para definicdo da extensao da crista vertente.

United States of America (1974, p. 345) destaca que a importancia de um vertedouro nao pode
ser subestimada, pois muitas falhas de barragens sdo causadas por vertedouros mal
concebidos ou por vertedouros com capacidade insuficiente. O correto dimensionamento e
operacdo de vertedouros sdo de grande importancia principalmente nas barragens de aterro e
de enrocamento, pois estas podem romper por galgamento, que é a passagem da agua sobre a
crista da barragem devido a insuficiéncia do sistema extravasor. Ja as barragens de concreto
sdo capazes de resistir a um galgamento moderado, porém deve-se evitar, uma vez que a
queda d’agua pode provocar erosdes no pé da barragem. As superficies dos vertedouros
devem ser resistentes para suportar as altas velocidades do escoamento oriundo do
reservatorio, e, geralmente, alguns dispositivos serdo necessarios para dissipar a energia na

parte inferior da estrutura.
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Novak et al. (2007, p. 191) citam que os vertedouros podem ser subdivididos de diversas
formas, uma delas é quanto as condigdes de operagdo. Segundo destacam Baptista e Coelho
(2003, p. 351):
Quanto as condicGes de operacdo, os vertedores podem ser classificados em
vertedores de servico ou de emergéncia. Com efeito, em diversas obras executa-se
um vertedor Unico para escoar toda a gama de vazdes que possa vir a ocorrer. Em
outros casos € mais conveniente dispor-se de mais de um vertedor, sendo o vertedor

de servico, destinado a descarregar as vazdes mais frequentes, e outro, o vertedor de
emergéncia, utilizado para descarregar apenas as grandes cheias.

O tipo a ser utilizado e a localizacdo dos vertedouros podem variar significativamente. United
States of America (1974, p. 103) cita que o0s requisitos do vertedouro sdo dados
principalmente pelo escoamento superficial e as caracteristicas de vazdo. Baptista e Coelho
(2003, p. 351) reforcam esta afirmagédo destacando ainda que:
Os vertedores podem ser classificados segundo diversos critérios diferentes, tais
como localizacdo, materiais constituintes, condi¢des de operacdo etc. O tipo do

vertedor é funcdo da concepcdo da barragem, das vazdes de projeto e das condi¢des
geoldgicas e topogréficas da &rea do projeto.

Os vertedouros podem ser classificados de diversas formas, por isso, a seguir é feita uma
divisdo dessas estruturas. Entretanto, é apresentada apenas a classificacdo em funcdo da
geometria e da forma de operacao.

3.1.1 Vertedouros de Superficie

Vertedouro de superficie trata-se de uma estrutura de controle que comanda a descarga do
reservatorio. Estes vertedouros podem ser livres, isto €, ndo existe dominio sobre a descarga, a
agua do reservatério ao atingir a cota da soleira livre vai verter, ou podem ser com comportas,
onde é possivel ter um controle sobre 0 escoamento, isto €, pode-se determinar qual a cota que
a agua do reservatorio pode atingir e so a partir desta cota abrem-se as comportas, permitindo

0 escoamento.
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3.1.1.1 Vertedouro Livre

De acordo com Baptista e Coelho (2003, p. 351), “Uma importante classificacdo dos
vertedores diz respeito as condi¢des de funcionamento hidraulico, ligadas a presenca ou nédo
de dispositivos de controle de vazdo, as comportas.”. Os vertedouros que nao possuem

comportas séo ditos, entdo, de soleira livre.

Segundo Pinto ([1987], p. 6-7), “Os vertedouros sem comportas t€ém maior largura total,
produzem menores vazdes efluentes, sdo de construcdo mais simples, oferecem uma abertura
mais ampla, tem sua operacao totalmente automatica e um custo de manuten¢ao infimo.”. Em
compensacdo, este tipo de estrutura necessita de uma &rea de inundacdo maior que a
necessaria caso houvesse comportas. Dentro deste grupo destaca-se o perfil Creager. Este tipo
de vertedouro é também chamado de soleira normal, por ser o mais frequente de todos. Porto
(1999, p. 398) destaca que “[...] sdo essencialmente grandes vertedores retangulares,
projetados com uma geometria tal que promova o perfeito assentamento da lamina vertente
sobre toda a soleira.”. O perfil da soleira vertente desta estrutura ¢ conhecido como a forma
classica da soleira dos vertedouros e é baseada no perfil do jato livre de vertedouros
retangulares de parede delgada sem contracdo lateral (PINTO, [1987], p. 9), conforme
ilustrado na figura 4 (a). A idéia basica desta estrutura é apresentar analogia entre um
vertedouro de soleira espessa e um de parede delgada, visto que estes resguardam a estrutura
do aparecimento de pressfes negativas. Da mesma forma é exposto por Baptista e Coelho
(2003, p. 358):
A condicao hidraulica ideal de funcionamento dos vertedores corresponde ao seu
funcionamento como sendo de parede delgada. Entretanto, tendo em vista a
dificuldade préatica de execucdo de vertedores nestas condigdes, estes usualmente sdo
construidos com crista arredondada, sendo que a superficie de sua soleira devera ter,

preferencialmente, a forma da superficie inferior do jato que passa sobre uma soleira
delgada de crista linear.

Entdo, pode-se definir estas estruturas como sendo uma soleira com crista arredondada situada
no nivel normal das aguas (figura 4 (b)). O efeito causado pelo fato de sua crista acompanhar
a superficie inferior do jato d’agua & que na sua estrutura sdo geradas pressbes muito

proximas a atmosférica, que € uma situacdo desejavel.
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e W

(a)

Figura 4: (a) vertedouro de soleira delgada; (b) vertedouro de soleira normal
(perfil Creager) (adaptado de PORTO, 1999, p. 398)

Dentro desta classificacdo existem ainda outros tipos de vertedouros, por exemplo, o tipo

labirinto, também chamado de bico-de-pato e o tipo canal lateral.

3.1.1.2 Vertedouro com Comportas

O vertedouro com comporta € chamado também de controlado, pois a partir do acionamento
das comportas € possivel determinar a vazdo que ira escoar. De acordo com Baptista e Coelho
(2003, p. 354):
[...] os vertedores com comportas consistem, essencialmente, em soleiras situadas
abaixo do nivel normal das aguas, dispondo-se de comportas para controle da vazéo.
Como o NA pode atingir cotas superiores do topo das comportas, obtém-se uma
maior vazdo especifica, através do aproveitamento da carga hidraulica

correspondente. O tipo e localizacdo das comportas bem como a forma do vertedor
podem variar bastante segundo as condic6es de projeto.

Os principais requisitos operacionais para as comportas sdo controle de inundacdes,
estanqueidade, capacidade de elevacdo minima e a conveniéncia da instalagdo e manutencé&o.
Apesar da geometria robusta da estrutura, podem ocorrer falhas e as obras devem ser capazes
de tolerar essas falhas sem consequéncias inaceitaveis. Estas estruturas devem ter uma
prevencdo para que em nenhum caso ofereca risco ao pessoal operacional e ao publico
(NOVAK etal., 2007, p. 267).

Segundo Pinto ([1987], p. 7), “Os vertedouros com comportas resultam em menores alturas

para a barragem, ¢ menor area de inundacdo e oferecem maior flexibilidade de operagdo.”.
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Entretanto, cabe ressaltar que este tipo de estrutura estd mais propenso a falhas, pois depende
do correto controle das comportas, além de envolver custos na operagdo e na manutencao, que

deve ser realizada periodicamente.

Os modelos de comportas podem ser divididos em dois grupos: radiais (figura 5) e de
elevacdo vertical. Novak et al. (2007, p. 270) destacam que as vantagens das radiais sobre 0s
portdes de elevacdo vertical é que o tamanho da estrutura € menor, possui uma maior rigidez,
auséncia de ranhuras na comporta, mais facil automacéo e melhor desempenho no periodo de

inverno.

Se as comportas do vertedouro operarem de forma assimétrica, elas poderdo provocar o
aparecimento de correntes de retorno a jusante, que na maioria dos casos envolvem arraste de
material rochoso de jusante para o interior do dissipador de energia e gera efeito abrasivo
sobre o revestimento de concreto. Pinto ([1987], p. 57) destaca que este efeito abrasivo € a

principal causa de danos ocorridos nas bacias de dissipagéo.
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Figura 5: (a) ilustracéo de um vertedouro com comportas (BAPTISTA; COELHO,
2003, p. 354) e (b) Barragem Takato Dam, Japdo, com operagao por comportas
(WIKIPEDIA, 2009)

3.1.2 Vertedouros Nao Convencionais

Os vertedouro tubulares sdo geralmente utilizados quando as vazdes de projeto séo baixas, 0

espaco e reduzido e quando se quer manter o nivel do reservatorio praticamente constante. Se
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ndo h& espaco para construcdo de outros tipos de vertedores, eles podem ser uma boa solugéo.
Em vales estreitos formados por barragens de terra ou enrocamento, ou se uma barragem de
concreto ndo apresentar comprimento suficiente de crista e mesmo em barragens em arco,
onde ndo é conveniente a operacdo de vertedores na barragem. Além disso, apresentam como
outras vantagens suas pequenas dimensdes e 0 pouco volume de concreto empregado na sua

construcdo. Este grupo de vertedouros divide-se em dois tipos: tulipa e siféo.

3.1.2.1 Vertedouro Tulipa

O vertedouro tulipa tem como uma das principais caracteristicas o fato de ser independente do
corpo da barragem, o que é favoravel principalmente em projetos de barragens de terra e de
enrocamento. Trata-se de um vertedouro circular, semelhante a um funil (figura 6), que é
seqguido de um poco geralmente vertical, mas podendo ser também inclinado, ligado a uma
curva de raio curto conectada a um tanel horizontal ou com pequena declividade, que ira
desaguar quase sempre em uma estrutura de dissipacdo. De acordo com Baptista e Coelho
(2003, p. 353), “Este tipo de vertedor é constituido de uma tubulagdo vertical, denominada
shaft, seguida de uma tubulacdo aproximadamente horizontal até o desague. [..]. Os

vertedores tipo tulipa apresentam um funcionamento hidraulico complexo [...].”.

Pinto ([1987], p. 69) destaca que para vazes menores o controle é feito pela crista, porém,
para vazdes superiores o controle passa a ser de orificio (ou bocal) e, progressivamente, 0
escoamento passa a ser controlado pela capacidade do sistema operando como um conduto em
pressdo. O autor ressalta que em termos praticos hd uma verdadeira saturacdo do vertedouro
tipo tulipa e minimas condicdes de seguranca face a um eventual aumento de vazéo de cheia
com relagdo a capacidade maxima nominal. A escolha desta solucéo deve estar vinculada a
algumas condicdes, por exemplo, quando puder ser aproveitado o canal de desvio; quando a
presenca de material flutuante for insignificante; quando o espago para o Vvertedor
convencional for limitado e quando a galeria de descarga ndo for muito longa
(EXTRAVASOR..., [2009]).

Em planta esta estrutura é representada como um orificio circular. Quando vista em corte, a
soleira é semelhante ao perfil Creager, para que na superficie as pressdes ocorridas sejam as

mais proximas possiveis da atmosfeérica.
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(@) (b)

Figura 6: (a) representacdo em corte de um vertedouro tulipa (adaptado de NOVAK
etal., 2007, p. 222); (b) vertedouro da barragem Monticello Dam, na Califérnia
(ESTRUTURAS..., [2009])

3.1.2.2 Vertedouro Sifao

Os vertedouros sifdo sdo canalizacdes fechadas sob a forma de um U invertido com uma
entrada, uma garganta (se¢do de controle), um conduto mais baixo, e uma tomada (figura 7).
Para fluxos muito baixos um vertedouro sifdo opera como um agude; quando o fluxo aumenta,
o nivel de agua no rio se eleva, a velocidade no sifdo aumenta, e o fluxo no conduto mais
baixo comeca a criar uma exaustdo na parte superior do sifdo até que este comeca a fluir
completamente como uma tubulagdo (NOVAK, 2007, p. 226). Baptista e Coelho (2003, p.
353) descrevem sobre esta estrutura que “[...] permite a operagdo com nivel d’agua
aproximadamente constante dentro da faixa de vazdes de projeto. Este tipo de vertedor

apresenta limites quanto a capacidade de vazdo e quanto ao desnivel, de forma a ndo

ocasionar cavitacéo [...].”.

Figura 7: vertedouro em sifdo (BAPTISTA; COELHO, 2003, p. 353)
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3.2 DISSIPADORES DE ENERGIA

O aproveitamento dos recursos hidricos envolve, muitas vezes, construcdo de obras que
alteram o equilibrio dos rios. Desta forma, € indispensavel que nestes empreendimentos exista
uma estrutura com a funcao de adequar o escoamento as caracteristicas do corpo receptor, seja
este natural ou artificial de forma que “[...] as erosdes provenientes do aumento da vazdo

especifica ndo coloquem em risco a seguranca das mesmas.” (MARQUES, 1991, p. 1).

A dissipacdo de energia nas barragens estd intimamente associada com o projeto do
vertedouro, principalmente com a vazdo de projeto escolhida, a diferenca entre os niveis de
agua a montante e a jusante, bem como as condi¢6es do leito a jusante (NOVAK et al., 2007,
p. 244), pois a energia cinética associada ao escoamento vindo do vertedouro é muito elevada,
de forma que pode causar danos na propria estrutura, na barragem e no corpo receptor das
aguas. Schreiber (1977, p. 81) menciona que “A energia produzida pela dgua caindo pelo
vertedouro depende da descarga e da queda e que pode chegar a valores enormes.”. Para
Vischer e Hager (1995, p. 1) os dissipadores sdo usados em locais onde 0 excesso de energia
hidraulica poderia causar danos, como a erosdo de canais de fuga e abrasdo de estruturas
hidraulicas. Por isso, Baptista e Coelho (2003, p. 359) afirmam que é necessario prever um
dissipador para esta energia a fim de adequar a velocidade do escoamento as caracteristicas do
meio a jusante. Segundo Marques (1991, p. 5), “Para manter a energia do escoamento dentro
dos limites compativeis com a estabilidade do leito, deve-se transformar a energia cinética em

turbuléncia e finalmente em calor, por acdo da viscosidade, com o objetivo de dissipa-la.”.

A passagem da &gua de um reservatério para jusante envolve uma série de fenbmenos
hidraulicos, tais como a transicdo do fluxo supercritico na entrada do dissipador para um fluxo
subcritico na saida da estrutura para a corrente. Vischer e Hager (1995, p. 2) definiram que
uma dissipacao de energia eficiente consiste em perturbar a corrente de agua, proporcionando
um aumento da turbuléncia ou difundindo a massa desta corrente em um jato. Um dissipador
de energia econdmico é aquele que tem um efeito impactante dentro de uma regido

relativamente pequena.

Ortiz (1982, p. 253) dividiu as estruturas de dissipagdo em trés grupos, um deles compreende
as bacias de dissipacdo e outras estruturas com finalidade de conter a zona de dissipagédo de
energia hidraulica do escoamento supercritico, 0 outro grupo compreende as estruturas que

langcam o escoamento supercritico para longe da obra através de um jato. Sobre as estruturas
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de dissipagdo do segundo grupo, Ortiz (1982, p. 266) destaca que estas estruturas nao
dissipam a energia do escoamento, elas simplesmente transferem o problema para jusante da
obra. Porém, ainda ha outro tipo de dissipador, aquele que ndo dissipa a energia de forma

concentrada, mas sim de forma distribuida ao longo da propria estrutura de conducéo.

As proximas etapas do trabalho compreenderdo uma abordagem sobre as estruturas de
dissipacéo de energia mais utilizadas em cada um desses grupos. Entretanto, as estruturas de
dissipacdo por ressalto hidraulico serdo apresentadas em um capitulo distinto, visto que estdo

relacionadas diretamente com o objetivo principal deste trabalho.

3.2.1 Dissipadores de Lancamento

Estas estruturas podem estar dispostas de trés formas: abaixo do nivel da agua, no nivel da
agua a jusante e acima do nivel da agua. Nos dois primeiros casos sdo chamadas de conchas
submersa e de arremesso, respectivamente. No terceiro caso é denominado salto de esqui.
Atualmente, ha uma “[...] tendéncia em considerar-se as estruturas tipo concha submersa
como estruturas em rampa ascendente.” (MARQUES, 1991, p. 22). Por este motivo este tipo

de estrutura ndo sera detalhado.

3.2.1.1 Concha de Arremesso

Segundo Baptista ¢ Coelho (2003, p. 364) “[...] consiste na execug¢dao na extremidade de
jusante da estrutura de conducdo de &gua, de uma concha cilindrica, que projeta um jato de
agua em diregdo ascendente [...]”, conforme mostrado nas figuras 8 e 9. Ortiz (1982, p. 266)
destaca que esta estrutura tem duas fungdes importantes. A primeira é lancar o jato para
jusante; a segunda € espalhar o jato 0 maximo possivel de modo a aumentar a area de impacto
e minimizar os danos ao leito do rio. Assim, uma reducdo na velocidade do escoamento
ocorre devido a dissipacdo da energia e a incorporacdo de ar no fluxo. Se a estrutura for
posicionada afastada da barragem, evita que esta tenha sua estabilidade prejudicada,

auxiliando a manter sua integridade.

Entretanto, Baptista e Coelho (2003, p. 365) ressaltam:
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[...] a importancia da consideragdo das vazdes inferiores a vazdo de projeto nas
estruturas por jatos. Com efeito para pequenas vazdes ndo ocorre a formag&o do jato,
sendo que a propria concha desempenha papel de uma bacia dissipadora, permitindo,
em seguida, o escoamento relativamente lento da 4gua para jusante. Pode ocorrer,
porém, no caso de existéncia de desnivel entre a concha e o leito natural, o inicio de
um processo de erosdo junto ao pé da estrutura, tornando necessaria a previsdo de
estruturas de protecgdo e reforco do leito do corpo d’agua receptor.

Figura 8: concha de arremesso (adaptado de BAPTISTA; COELHO, 2003, p. 364)

Figura 9: ressalto hidraulico no dissipador tipo concha de arremesso
(ESTRUTURAS..., 2010)

3.2.1.2 Salto de Esqui

Sobre defletores em salto de esqui (figura 10), Pinto ([1987], p. 48) cita que em todos 0s casos
a crista do defletor deve ser mantida acima do nivel das dguas do canal de restituicdo a jusante
a fim de evitar o afogamento do jato. Neste dissipador, segundo Pinto ([1987], p. 66), “[...] a
dissipacdo da energia ndo se verifica na estrutura, mas sim sobre o leito natural a jusante. A
erosdo provocada pelo escoamento é de dificil avaliacdo, dependendo da velocidade e

concentracdo do jato de dgua que atinge a bacia e também da natureza da rocha.”.
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Figura 10: dissipador salto de esqui (adaptado de HAGER, 1995, p. 112)

O principio de funcionamento deste dissipador, segundo Ortiz (1982, p. 268), consiste em
“[...], o jato de alta velocidade é conduzido através de um canal confinado, e lancado na secéo
terminal de uma trajetoria controlada. [...] muito frequentemente sdo condicdes geoldgicas e

ndo hidraulicas que limitam a utilizacdo desta estrutura.”.

De acordo com Novak e Cabelka® (1981 apud NOVAK et al., 2007, p. 246-247) o uso deste
tipo de dissipador acarreta significativa economia onde as condi¢cBes geoldgicas e
morfologicas sdo favoraveis, e especialmente quando o vertedouro pode ser colocado sobre a
estacdo de energia ou pelo menos sobre as obras descarga de fundo. E possivel ainda, para
aumentar o efeito da dissipacao e a eficiéncia desta estrutura, a utilizacdo de dois dissipadores
salto de esqui arranjados de forma que os jatos lancados colidam.

3.2.2 Dissipacao Distribuida ao Longo da Propria Estrutura de Conducéo

Este grupo de dissipadores foi definido por Ortiz (1982, p. 268) como sendo “As estruturas
que envolvem alteracdes no proprio perfil do vertedor [...]”, conforme demonstrado na figura
11. Dentro deste grupo o exemplo mais classico sdo os vertedouros em degraus. Segundo
Baptista e Coelho (2003, p. 366), “[...] sdo estruturas que dissipam a energia através do
impacto do jato de agua com a estrutura e, eventualmente, através da formagéo do ressalto
hidraulico em cada degrau, quando o espacamento entre cada desnivel possibilita sua
ocorréncia.”. No entanto, estas estruturas geralmente ndo dispensam a utilizag&o de uma bacia
de dissipagdo. O que ocorre é que devido a energia dissipada ao longo do vertedouro em

degraus, as dimens@es da bacia a ser construida a jusante serdo menores.

1 NOVAK, P.; CABELKA, J. Models in Hydraulic Engineering: physical principles and design applications.
London: Pitman,: 1981.
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Figura 11: vertedouro em degraus (VERTEDOUROS..., 2010)

3.2.3 Estruturas com Finalidade de Conter a Zona de Dissipa¢do de Energia

Hidraulica no seu Interior

Este grupo compreende as estruturas terminais dos vertedouros com a funcdo de dissipar a
energia do escoamento na prépria estrutura (figura 12), diferente das demais vistas, como a
concha de arremesso e o salto de esqui que apenas conduziam o fluxo para jusante. Este tipo
de estrutura pode também estar associada a outras com fungéo distribuida ao longo da propria

estrutura de conducéo (figura 13), possibilitando assim uma reduc¢éo no tamanho da bacia.

hr 1

Figura 12: croqui de bacia de dissipag&o por ressalto hidraulico
(adaptado de PETERKA, 1974, p. 58)
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Figura 13: vertedouro em degraus com bacia de dissipacdo por ressalto hidraulico

As bacias horizontais com formacao de ressalto sdo possivelmente as estruturas de dissipagédo
mais pesquisadas pelos hidraulicos devido a sua grande aplicagdo, com sucesso, na pratica da
construcdo de estruturas hidraulicas (ORTIZ, 1982, p. 255). Esta estrutura consiste na
construcdo de uma bacia a jusante do vertedouro em que parte da energia € dissipada devido a
mudanga de regime do escoamento. Segundo Novak et al. (2007, p. 249), a bacia de
dissipacdo € a forma mais comum de dissipador de energia, que converte o fluxo de fluido do
vertedouro em fluxo subcritico compativel com o regime do rio a jusante. O mais simples — e
muitas vezes melhor — método de alcancar esta transi¢do € através de um ressalto hidraulico

formado na bacia de dissipacao.

Estas estruturas sdo projetadas para confinar o comprimento total do ressalto hidraulico sobre
a sua estrutura. E possivel, inclusive, reduzir-se o comprimento do ressalto pela instalacio dos
acessorios tais como defletores e peitoris na bacia de dissipacdo. Além do que, o
encurtamento do ressalto e os acessorios exercem um efeito de estabilizacdo e, em alguns
casos, aumentam o fator de seguranca (PETERKA, 1974, p. 19). Ortiz (1982, p. 253-254)
frisa que estas estruturas sdo mais eficientes quando o ressalto fica perfeitamente definido e
dentro da bacia, condi¢do que ocorre quando a curva de descarga do curso d’agua se aproxima

da curva da altura conjugada.

Sobre o comprimento da bacia, Pinto ([1987], p. 55) destaca que:

Quanto ao comprimento da bacia de dissipacdo, os valores de comprimento do
ressalto [...] ddo uma primeira indicagdo. A obra da bacia podera ser mais curta em
fungdo da qualidade da rocha do canal de restituicdo. Quanto menor a bacia
revestida, maior a energia turbulenta remanescente e maior a tendéncia a eroséo do
leito.

Cabe salientar que se na regido a jusante do vertedouro for identificada a presenca de macico

rochoso fraturado, serd suficiente verificar se 0 mesmo conseguira dissipar com seguranca a
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energia do escoamento. Caso essa regido seja composta por solo devera ser projetada
obrigatoriamente uma protecéo especifica.

Com base em um periodo de 23 anos de pesquisas nos Estados Unidos, o Bureau of
Reclamation estabeleceu uma série de critérios de projeto aceitaveis para bacias de dissipacéao
(UNITED STATES OF AMERICA, 19482 apud HAGER, 1992, p. 217; PETERKA, 1958°
apud HAGER, 1992, p. 217). Foram classificados 10 tipos de bacias de dissipacgdo, entretanto,
as mais difundidas foram United States Bureau of Reclamation (USBR) I, USBR Il e USBR
I

A bacia USBR | é a bacia que envolve o ressalto classico, desenvolvida inicialmente para
nameros de Froude entre 1,7 e 2,5, atualmente ela é utilizada para nimeros de Froude até 10.
Esta estrutura ndo possui henhum dispositivo anexo, exceto um degrau ascendente em forma
de parede vertical ou inclinado na extremidade de jusante. Nestas obras deve-se assegurar a

horizontalidade da estrutura, conforme a figura 12.

A bacia USBR Il (figura 14) é utilizada para nimero de Froude a montante superior a 4,0.
Esta estrutura possui blocos de queda no inicio e uma soleira terminal dentada, que interfere

no ressalto possibilitando uma reducdo no comprimento da bacia.

J

Figura 14: bacia de dissipacdo USBR 11
(adaptado de BAPTISTA; COELHO, 2003, p. 361)

2 UNITED STATES OF AMERICA. Department of Interior. Bureau of Reclamation. Model Studies of Imperial
Dam, Desilting Works, All-American Canal Structures, Boulder Canyon Project — Final Report, Hydraulic
Investigations, Washington, Bulletin 4, Part VI, 1948.

¥ PETERKA, A. J. Hydraulic Design of Stilling Basins and Energy Dissipators. Denver: United States
Government Printing Office, 1958. Engineering Monograph 25
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A bacia USBR 111 (figura 15) é utilizada para condi¢6es com numero de Froude superior a 4,5
e esta estrutura contém uma linha de blocos integrantes. Seu comprimento € inferior ao da
bacia USBR 11 sendo, portanto, bastante compacta.

Figura 15: bacia de dissipagdo USBR |11
(adaptado de BAPTISTA; COELHO, 2003, p. 362)

Atualmente a solugdo mais utilizada é o tipo |, ficando os tipos Il e Il restritos a pequenas
quedas, inferiores a 15,00 m. Mesmo assim, estas estruturas necessitam de cuidados especiais,

principalmente devido a problemas de cavitacdo, que podem ocorrer junto aos blocos anexos,
conforme mostrados nas figuras 16 e 17.

-

Figura 16: efeito da cavitacdo junto aos blocos anexos na laje de fundo do
dissipador de energia da Barragem de Bonnevile (ELEVATORSKI, 1959, p. 100)
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Figura 17: danos causados pela cavitacdo na laje de fundo do dissipador de energia
da Usina Hidrelétrica Porto Colémbia (CARVALHO, 2009)

Para melhor compreensdo sobre as estruturas tipo | e seu funcionamento, esta sera abordada
mais detalhadamente em um capitulo a parte, juntamente com a descricdo do fendmeno do

ressalto hidraulico e os principais critérios de dimensionamento para estas estruturas.

Critérios de Dimensionamento para Bacia de Dissipacdo por Ressalto Hidraulico Tipo |



38

4 BACIA DE DISSIPACAO POR RESSALTO HIDRAULICO TIPO |

As bacias de dissipacdo USBR | sdo, atualmente, as estruturas terminais dos vertedouros mais
utilizadas para dissipar a energia hidraulica do escoamento. A dissipacdo de energia se da
sobre a estrutura através da formacdo do ressalto hidraulico. Antigamente esta solucéo era
indicada apenas para uma faixa restrita de nimeros de Froude (de 1,7 a 2,5), mas em funcéo
dos problemas que podem ocorrer com a as bacias tipo Il e Ill, tais como cavitagdo,
deterioracdo dos blocos, entre outros, a utilizacdo deste tipo de estrutura se expandiu para uma

faixa muito mais ampla de nimeros de Froude, compreendendo valores de 1,7 até 10.

A bacia tipo | consiste em uma laje plana que devera formar o ressalto hidraulico no seu
interior, no final desta bacia existe uma soleira terminal, conforme mostrado na figura 18.
Esta soleira terminal tem a funcdo de proteger a bacia de dissipacao, evitando que ocorram
erosdes muito proximas desta estrutura e evitando que materiais do leito de jusante entrem na

bacia devido a turbuléncia da &gua.

Mivel de montante

— RESSALTO
HIDRAULICO

Tw

N

Figura 18: bacia de dissipacdo por ressalto hidraulico tipo |
(adaptado de WIEST, 2008, p. 6)

4.1 O RESSALTO HIDRAULICO

De acordo com Porto (1999, p. 335):

O ressalto hidraulico ou salto hidraulico é o fendmeno que ocorre na transicao de um
escoamento torrencial ou supercritico para um escoamento fluvial ou subcritico. O
escoamento ¢ caracterizado por uma elevagdo brusca no nivel d’agua, sobre uma
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distancia curta, acompanhada de uma instabilidade na superficie com ondulagdes e
entrada de ar do ambiente e por uma consequente perda de energia em forma de
grande turbuléncia.

Este fendmeno ocorre, geralmente, associado a singularidades e estruturas hidraulicas, em
condigdes que as caracteristicas do fluxo variam de forma repentina. Baptista e Coelho (2003,
p. 274) ressaltam que “As situagfes praticas usuais de escoamento bruscamente variado séo
associadas a estruturas hidraulicas, tais como vertedores, comportas, dissipadores de energia,
degraus, obstaculos, transigdes bruscas etc.” (figuras 19 e 20). Acrescentando, Hager (1992, p.
2-3) cita que o ressalto compreende diversos recursos, através da qual a energia mecénica em
excesso pode ser dissipada em calor. A acdo de dissipacdo de energia pode mesmo ser
amplificada pela concepcdo de dissipadores de energia. Numerosas estruturas tém sido
desenvolvidas onde um répido escoamento da agua corrente pode ser transformado em um
fluxo calmo por meio de um ressalto. Segundo Elevatorski (1959, p. 20), inUmeros testes
feitos com modelos e protdtipos comprovaram que o ressalto hidraulico é a maneira mais

eficaz de dissipar a energia abaixo de estruturas hidraulicas.

Figura 19: ressalto formado a jusante de um vertedouro com comportas
(WIKIPEDIA, 2010)

Figura 20: ressalto hidraulico formado a jusante de uma comporta plana
(TRIERWEILER NETO, 2006, p. 50)
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Uma série de estudos foi realizada pelo United States Bureau of Reclamation para tentar
determinar as propriedades do ressalto hidraulico. A forma deste fenbmeno e as caracteristicas
do escoamento podem ser relacionadas com o fator cinético do fluxo, v¥2g, com a vazéo de
descarga na entrada da bacia e com a profundidade critica do fluxo, yr, ilustrados na figura 21,
ou 0 com o Numero de Froude, que é o pardmetro que determina condicdo do fluxo (lento ou

rapido). Este niumero é calculado pelas seguintes equacdes:

v

Fr = \/W (equacdo 1)
Q .

V=— 2

A (equacao 2)

Onde:

Fr é numero de Froude [1];

v € a velocidade [L/T];

g é a aceleracdo da gravidade [L/T2];

y é a altura da lamina d’agua [L];

Q é a vazdo que esta passando pela se¢do [L3/T];
A ¢ a area da secdo transversal (A=B-y,) [L?].

Figura 21: identificagdo das variaveis do ressalto hidraulico
(TAMADA, [1991], p. DIS 8)
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Sabe-se que fluxos com Fr < 1 sdo fluxos em regime subcritico, enquanto fluxos supercriticos
possuem F>1. Para nimeros de Froude Fr = 1, a 4gua estd escoando com profundidade critica,

0 que impede a formacéo do ressalto.

4.1.1 Ressalto Classico

O ressalto ocorrido a jusante de um vertedouro sofre a interferéncia da inclinagdo desta
estrutura. Entretanto, uma analise sobre ressalto classico, como é conhecido o ressalto sobre
superficie horizontal, ajuda a compreender melhor o fendmeno. De acordo com Peterka
(1974, p. 15), o ressalto hidraulico pode ocorrer em pelo menos quatro formas distintas em
uma secdo horizontal, conforme mostrado na figura 22. Todas estas formas sdo encontradas
na pratica. As caracteristicas internas e a absorcdo de energia no ressalto variam em cada
forma. Algumas destas sdo desejaveis e algumas indesejaveis, e estdo convenientemente

catalogadas com relagdo ao numero de Froude.

Fr=17225
A - Pré-ressalto

jato oscilante
T -

rolo —
__,F"q-'.'j ‘J ?'_;.
I
= Tl O i
- P e

- —me

e 3 —

e o~ - —
=l -

Fr=253a453
B - Ressalto Oscilante

Fr=45290
C - Ressalto Estavel

= o
— -
5H 2 L T
o T e R
Fr=90

D - Eessalto Forte

Figura 22: formas do ressalto hidraulico
(adaptado de PERTERKA, 1974, p. 16)
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Segundo Peterka (1974, p. 16), quando o numero de Froude esté entre 1,7 e 2,5, uma série de
pequenos rolos se desenvolvem na superficie, sendo formado o pré-ressalto. Este caso ndo
gera problemas na bacia de dissipacéo, a superficie da agua é muito suave, a distribuicédo de
velocidade no canal de fuga € bastante uniforme e a energia dissipada € muito pequena. Para
nimeros de Froude variando entre 2,5 e 4,5 encontra-se o ressalto dito pulsante, desta
oscilacdo € produzida uma onda de grande periodo irregular que pode causar erosao nas
margens. Quando o nimero de Froude varia entre 4,5 e 9,0, o ressalto hidraulico ja esta bem
estabilizado, sendo conhecido como ressalto estavel e dissipando entre 45% e 70% da energia
de entrada. Para Froude acima de 9,0 encontra-se o ressalto forte, que apresenta uma agitagéo
intensa da superficie que se propaga para jusante por uma longa distancia. A perda de energia

é alta e pode alcancar 85% da energia de entrada.

4.1.2 Ressalto a Jusante de Vertedouro

O fato de a superficie dos vertedouros tipo Creager serem inclinadas faz com que a posi¢do do
inicio do ressalto varie em funcdo da relacdo entre a altura de agua sobre o fundo da bacia e a
altura conjugada lenta. Deve-se entdo projetar as bacias de dissipacdo de forma a garantir que

o inicio do ressalto ocorra no pé da estrutura (ressalto tipo A, ilustrado na figura 23).

Kindsvater® (1944 apud HAGER, 1992, p. 42) classificou os ressaltos de acordo com sua

posicao no pé do vertedouro (inicio) e no fim do ressalto, de acordo com a figura 23:

a) tipo A: quando o inicio do ressalto esta exatamente sobre o ponto de tangencia
entre a curva e o trecho horizontal;

b) tipo B: intermediério entre o ressalto A e o C, o ressalto inicia sobre a
superficie do vertedouro termina sobre o trecho horizontal;

c) tipo C: ressalto inicia sobre a superficie do vertedouro e termina acima do
ponto de tangéncia entre a curva e o trecho horizontal,

d) tipo D: ressalto encontra-se totalmente sobre o vertedouro, ocorrendo somente
com grandes graus de submergéncia;

e) ClI: ressalto classico.

* KINDSVATER, C. E. The Hydraulic Jump in Sloping Channels. [S. . s. n.], 1944. v. 109.
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Figura 23: ressalto formado a jusante de vertedouro (MEES, 2008, p. 42)

Conforme o nivel da &gua a jusante do vertedouro aumenta, tornando a altura no inicio da
bacia superior a altura no final da mesma, o ressalto vai se movendo da condi¢do A para
montante, até chegar na condi¢cdo D onde, conforme ja explicitado, o ressalto ocorre sobre o
vertedouro. O ressalto tipo A tem seu comportamento comparado a um ressalto classico
embora existam alguns componentes relacionados com a mudanca do sentido do escoamento
que causam algumas alteracbes no comportamento do campo de pressdes e velocidades.
Entretanto, apds certa distancia estes componentes desaparecem e assim 0 escoamento passa a

ter o comportamento caracteristico de um ressalto sobre canal horizontal.

4.1.3 Alturas Conjugadas

A estrutura do ressalto hidraulico depende fundamentalmente das suas alturas conjugadas e do
seu comprimento. Em seu trabalho, Wiest (2008, p. 9) enfatiza que “As alturas conjugadas
constituem importante fator na descricdo do ressalto hidraulico, influenciando na
determinacdo do tipo de ressalto e de caracteristicas como o comprimento do rolo e do préprio
ressalto.”. Estas alturas correspondem a espessura da lamina d’4agua no inicio do ressalto (yr,
altura conjugada rapida) e a espessura da lamina d'agua no final do mesmo (y,, altura
conjugada lenta). Conforme afirma Porto (1999, p. 336), “As alturas destas secgdes, yr € ), S40
as alturas ou profundidades conjugadas do ressalto. A diferenca, y|-y;, chama-se altura do
ressalto e é um pardmetro importante na caracterizacdo do ressalto como dissipador de

energia.”. Estas alturas sdo demonstradas na figura 24.
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x=0 X X=Ln

Az O PRSI fen di runsalia

Figura 24: representagdo esquematica do ressalto hidraulico
(adaptado de MEES, 2008, p. 7)

Diversos pesquisadores apresentaram trabalhos tentando estabelecer relagdes que originassem
as alturas conjugadas, porém, ndo existe consenso sobre qual é a mais adequada (WIEST,
2008, p. 9). Desta forma, a mais usual € a férmula proposta por Bélanger em 1828, definida

pela seguinte equacdo:

LI % (,/1+8- Fr? —1) (equacao 3)

Y

Onde:

yr € a altura da lamina d’agua rapida;

yi € a lamina d’agua lenta;

Fr, € 0o nimero do Froude no inicio do ressalto.

4.1.4 Comprimentos Caracteristicos do Ressalto

Conforme afirma Wiest (2008, p. 10), “A determinacdo do comprimento do ressalto é de
extrema importancia no calculo de estruturas de dissipacdo. A partir do conhecimento da
extensdo dos efeitos do ressalto, é possivel garantir a eficiéncia da estrutura.”. Porém,
segundo Trierweiler Neto (2006, p. 15), “Nao existe consenso no que diz respeito a
determinacdo do comprimento do ressalto nem a zona do rolo, consideradas muitas vezes
coincidentes.”. Na sequéncia deste trabalho € feita uma abordagem sobre os comprimentos

caracteristicos do ressalto hidraulico, que estéo ilustrados na figura 25.
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Sant. do
SRCOAMENID

Vertedouro

W

Figura 25: demonstragdo dos comprimentos do ressalto hidraulico e do rolo
(adaptado de ESTRUTURAS..., 2010)

4.1.4.1 Comprimento do Rolo (L;)

O comprimento do rolo é mais facil de ser visualizado do que o comprimento do ressalto.
Geralmente esta dimensdo é definida como sendo a distancia desde a se¢do onde ocorre a
altura conjugada réapida y;, até a secdo onde a altura da lamina d’agua atinge 90% da altura
conjugada lenta y;. Entretanto, ndo ha consenso na bibliografia quanto a determinacdo deste
parametro. O quadro 1 a seguir apresenta as equacOes de diversos pesquisadores que

estudaram esta dimenséo.

Critérios de Dimensionamento para Bacia de Dissipacdo por Ressalto Hidraulico Tipo |



Autor Data Equacao
L,
Safranez 1929 =6-Ir,
v,
| | ‘I .
Pietrkowski 1932 L =59.Fr,
1"7' S
e 0,24y Vi v l
Einwachter 1933 L, =|152— =1 J R I |
)'.r 1 )'.J' J"r J
Douma 1942 L =3y
L =45y
Peterka 1957
45<Fr, =9
Newmham 1973 L. =673 (Fr,, — l)
S L.
Sarma e 1973 T 13
Newnham I
-
Fr,
Hager et al 1989 L, =—-12+100-tanh- 25
Marques et al. 1997 L =6-(y,—,)

Quadro 1: equacbes sugeridas por diversos pesquisadores para determinagéo do
comprimento do rolo L, >(TRIERWEILER NETO, 2006, p. 22)

4.1.4.2 Comprimento do Ressalto (L)

46

O comprimento do ressalto é uma das mais dificeis caracteristicas a ser determinada neste

fendmeno, e também ndo ha consenso na bibliografia sobre a determinacdo desta dimensao. O

comprimento L; € maior que o comprimento L,. Esta extensdo vai desde o inicio do ressalto

até a seg¢do onde a altura da lamina d’agua é de aproximadamente 95% da altura conjugada

lenta y;. As equagdes sugeridas para determinar esta dimensdo estdo apresentadas no quadro

2.

> Os itens das equacdes estéo especificados na lista de simbolos.
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Autor Data Equacao
Riegel. Beebe 1917 L;=5- (v, —¥,)
62.5%3 v, -y (H
L= ’]+1.13* b, ) [ ]
T zg \ H{
Knapp 1932 2
H=v+—
g
0,05-y
Woycicki 1934 L =(y,-») [8 _'7”’]
l J)
Smetana 1934 L .=6- (v,—v,)
< 102 0,51
Chertoussov 1935 Lj. =103y, (FI, -1)
Aravin 1935 L =54 (v, =)
Bakhmeteff-
3 =50v. —v
Matzke 1936 L; =3 (v, =)
L = y,’
i 93 ! v
Ludin 1936 0.22-017. 2=
v,
Kinney 1941 LJ. =6,02- (J’; 7“1-‘,,)
Posey 1941 L =45-7-(y,-»,)
Wu 1949 L, =10-(y, —»,) Fr,>*
L, =61y,
Peterka 1958
45<Fr. <9
Elevatorski 1959 L, =69- (}"; —y,.)
Silverster 1964 L. =975y, (Fr, - 1)1'01
Marques et al. 1997 L =85- (}", -, )
Teixeira 2003 L =8 (J,-f —, )

Quadro 2: equaces sugeridas para determinagdo do comprimento do ressalto
hidréaulico L; ®(adaptado de ELEVATORSKI, 1959, p. 31)

® Os itens das equagdes estéo especificados na lista de simbolos.
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4.1.4.3 Comprimento da Influéncia do Ressalto (L)

O comprimento da influéncia do ressalto hidraulico sobre o escoamento € uma defini¢do que
comecgou a ser utilizada recentemente para tentar eliminar as duvidas sobre a determinacgéo
dos comprimentos caracteristicos. O final da influéncia do fenémeno é definido como sendo
na secdo onde a altura da 1amina d’4gua atinge a profundidade da altura conjugada lenta y; e
todas as caracteristicas do escoamento passam a ser idénticas as caracteristicas de um
escoamento em regime uniforme, isto €, suas caracteristicas ndo sdo mais perturbadas pelo
fendmeno ocorrido a montante. As equacdes para determinacdo desta dimensdo séo

apresentadas no quadro 3.

Marques etal. | 1997 L,=8)5 -(J‘f —j.'r)

Teixeira 2003 L, :8-(J} —J'J,)

Quadro 3: equacbes para a determinacdo do comprimento da influéncia do ressalto
hidraulico L, (TRIERWEILER NETO, 2006, p. 22)

4.1.5 Distribuicéo de Pressoes

Embora a distribuicdo de pressdes ndo faca parte das limitacdes deste trabalho, é importante
salientar que para o dimensionamento de uma estrutura de dissipacdo ndo se deve analisar
apenas a parte estrutural, mas também a parte hidraulica. Desta forma, torna-se indispensavel

um estudo sobre a distribuic&o de pressdes®.

4.2 RESSALTO HIDRAULICO COMO DISSIPADOR DE ENERGIA

Conforme ja mencionado, o ressalto ocorre devido a mudanga brusca no regime de

escoamento, que passa de supercritico (no vertedouro) a subcritico (no leito a jusante da

” Os itens das equacdes estdo especificados na lista de simbolos.
8 Podem ser consultados os trabalhos de Lopardo (1986), Pinheiro (1995), Teixeira (2003), Trierweiler Neto
(2006), Wiest (2008), Mees (2008) entre outros.

Débora Saccaro Turella. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



49

bacia). Segundo United States of America (1987, p. 387), o ressalto que ocorrera em uma
bacia tem caracteristicas distintas e forma definida, dependendo da relacéo entre a energia do
fluxo que deve ser dissipado e a profundidade do fluxo a jusante. Nesse caso, a funcdo desta
bacia tipo | é forcar a ocorréncia do ressalto hidraulico ao pé do vertedouro, condi¢do do
ressalto tipo A. Cabe ressaltar que o ressalto tipo A forma-se quando a lamina de agua sobre a
bacia de dissipacdo equivale a altura lenta (y,) situada a jusante, sendo que o ressalto se forma
inteiramente sobre o canal horizontal, tendo inicio exatamente no ponto de tangéncia da curva
entre o vertedouro e a bacia de dissipacdo. Todavia, na pratica o0 mais usual € considerar o
ressalto tipo B, isto é, levemente afogado, conforme afirma Wiest (2008, p. 27):

De forma geral, os escoamentos a jusante de vertedouros apresentam a configuragédo

do ressalto de tipo B, isto €, parte do ressalto forma-se sobre o vertedouro e parte

sobre a bacia de dissipagdo. Os ressaltos do tipo A, C e D raramente ocorrem em
condicOes reais de operagdo deste tipo de estrutura [...].

Segundo Rajaratnam (1995, P. 31) uma bacia de dissipacdo usando o ressalto classico como o
agente de dissipacdo é raramente encontrada, porque a altura do leito a jusante, na maioria dos
casos praticos varia em uma ampla faixa. O ressalto iria ficar na bacia somente para uma
profundidade e para o fluxo igual ao de projeto. Também, a bacia seria muito longa. Portanto,
uma alternativa seria a utilizacdo de bacias de dissipacdo com ressalto for¢cado, uma vez que
diversos projetos compdem este grupo, e os dois projetos geralmente aceitos sdo as bacias
USBR Il e USBR 11l (com blocos anexos que forcam a ocorréncia do ressalto).

Todavia, este conceito esta sendo revisado, pois se percebeu ao longo do tempo que estes
blocos anexos a bacia sdo muito deteriorados, em funcdo das altas vazdes que suportam, o que
ocasiona o surgimento de cavitagdo e erosao nessas estruturas. Entdo, a partir do momento
que estes blocos ndo mais exercem sua funcdo conforme o projeto, ndo irdo mais interferir no
comprimento do ressalto, possibilitando que este se desenvolva fora da bacia e cause erosédo
no leito a jusante, situacdo que se necessita evitar. Desta forma, pode-se afirmar que as bacias
tipo I s@o mais adequadas do ponto de vista da seguranca e funcionalidade, pois eliminam um

possivel problema de manutencéo.
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4.3 CRITERIOS DE PROJETO

Para dimensionar uma bacia de dissipacdo por ressalto hidraulico é preciso definir,
basicamente, as caracteristicas do escoamento a entrada da bacia e do escoamento de agua na
secdo de restituicdo. O dimensionamento destas estruturas implica a determinagdo dos

seguintes parametros, de acordo com a figura 26:

a) velocidade no pé do vertedor (v;);

b) altura da 1amina d’agua e nimero de Froude no inicio do ressalto (Y, e Fry);
C) altura da lamina d’agua no final do ressalto (Y));

d) comprimento da bacia (Ly);

e) espessura da bacia e ancoragem (e);

f) altura dos muros laterais (C.);

g) raio de transicao (R);

h) dimensdes e forma da soleira.

wrabdo nio

A

Figura 26: parametros a serem definidos para o dimensionamento de uma bacia de
dissipacdo por ressalto hidraulico tipo | (adaptado de NOVAK et al. 2007, p.250)

O projeto dessas estruturas e fungdo necessariamente:

a) do desnivel criado pela construgéo da obra;
b) da vazao especifica de projeto;
c) das condicGes de operacdo do aproveitamento;
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d) da geologia do local (grau de fraturamento, tipo de rocha, etc.);
e) do tipo de trecho de implantacéo da obra (leito encaixado ou espraiado);
f) dos niveis a jusante da estrutura de dissipacéo.

Marques (1991, p. 10) afirma que:

A escolha do tipo do dissipador de energia adequado a cada caso depende de
indmeros fatores, tais como:

-topografia e geologia do local;

-tipo de barragem;

-arranjo geral da obra;

-caracteristicas hidraulicas, como altura de queda e descargas especificas;
-comparagao econdmica com outros tipos de dissipadores;

-frequéncia de operacdo do descarregador de cheias;

-facilidades de manutencéo; e

-riscos associados a danos e rupturas.

Ortiz (1982, p. 335) enfatiza que embora todas estas caracteristicas sejam importantes para o
dimensionamento de bacias de dissipa¢do, o conhecimento das velocidades tem particular
importancia para possibilitar um projeto mais adequado e mais econdmico de revestimento do
canal a jusante. Outro parametro de importancia indiscutivel é a vazao que vai escoar sobre
estas estruturas. A vazao utilizada nos projetos de bacias de dissipacdo é na maioria dos casos,
a cheia méaxima de projeto do vertedouro. Salienta-se, contudo, que as vezes pode ser mais
econdmico assumir um risco e projetar a bacia para uma vazdo menor e mais frequente (por
exemplo Q1,000 OU Menor, em vez da cheia maxima de projeto) e realizar reparos quando a

vazdo escolhida Q for ultrapassada.

Muitos cuidados s@o necessarios quando optado por essa alternativa, o projetista responsavel
deve possuir experiéncia (NOVAK et al., 2007, p. 254). Pinto ([1987], p. 55) afirma que “O
desempenho das bacias de dissipacdo é em geral otimizado para uma vazao de cheia inferior a
cheia maxima de projeto.”. Complementando, Schreiber (1977, p. 18) afirma que o nivel
d’agua correspondente a descarga da enchente maxima deve ser conhecido para o calculo de
uma bacia de dissipagdo do vertedouro. Os projetos sdo feitos para obras que funcionardo por

muitos anos, porém disple-se, geralmente, de dados hidrograficos e meteoroldgicos somente
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em tempos passados para dimensiona-las. Usando esses dados, pressupde-se que, no futuro, as

condigdes serdo as mesmas, ou pelo menos muito semelhantes.

Segundo Mees (2008, p. 13):

No dimensionamento de vertedouros deverdo ser consideradas as diferentes
situacdes de escoamento possiveis de ocorréncia para reduzir o tamanho da bacia de
dissipacdo. A cota de fundo da mesma é dimensionada em funcdo dos niveis de
jusante, para que o ressalto comece junto ao pé da estrutura do vertedouro (ressalto
tipo A). Para as demais vazBes o ressalto deve ficar mais para montante, ou seja,
submerso. O ressalto ndo deve se deslocar para jusante em momento algum, pois é
possivel que a turbuléncia provocada pelo ressalto aja sobre uma regido ndo
protegida, provocando danos a estrutura. Esses serdo fatores limitantes que devem
ser observados no projeto de bacias de dissipacao.

Esta afirmacgédo implica entdo que se o ressalto se posicionar a jusante da condigdo A (altura
conjugada maior que a altura da dgua no leito do rio), pode se rebaixar a bacia de um valor
compativel com T,, (Tail Water — altura da agua no leito do rio) aumentando o nivel d’agua
disponivel, para que o ressalto se forme em A. Se, por outro lado, o ressalto se formar a
montante da condi¢cdo A (com a altura conjugada menor), € considerado razoavel, ha um
deslocamento do ressalto para montante e este pode ser afogado pelo escoamento. E um

projeto seguro, porém nao eficiente quanto a dissipacédo de energia.

Por ultimo, “[...] a escolha de uma determinada estrutura de dissipag@o e seu correspondente
comprimento de transicdo depende ndo sé de critérios técnicos, mas também de uma analise
econdmica.” (ORTIZ, 1982, p. 397). Entretanto, este aspecto ndo serd abordado neste
trabalho.
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5 METODO

A metodologia para o dimensionamento de uma bacia de dissipacdo por ressalto hidraulico
implica na andlise de uma série de parametros, que sdo detalhados nos proximos itens deste
trabalho.

5.1 CHEIA DE PROJETO (Qy)

A cheia de projeto é um pardmetro de extrema importancia para o dimensionamento de uma
obra hidraulica pois esta diretamente relacionada com a importancia da mesma e o potencial
do risco, caso ocorra uma ruptura. Para definir esta vazdo de projeto devem ser utilizados os
quadros 4 a 6, ilustrados abaixo. Porém, independente da vazéo escolhida, o dissipador devera

ser capaz de suportar uma vazao efluente maxima maximorum (Qmaxmax)-

A partir desta analise e das caracteristicas da barragem, é possivel determinar o tempo de
recorréncia (Tr) a ser considerado para o dimensionamento da obra. Cabe ressaltar que, se
nesta andlise os quadros fornecerem categoria, risco ou Tr diferentes, deve ser adotado sempre
0 caso mais desfavoravel, isto é, 0 maior potencial de risco, a maior categoria de barragem e o

maior Tr, a fim de garantir a seguranca da estrutura.

Os quadros 4 e 5 abaixo sdo propostas pelo Comité Brasileiro de Grandes Barragens (CBGB)

para definir a cheia de projeto. J& o quadro 6 é o critério sugerido pela Eletrobras.

Categoria Capacidade do reservatorio (hm?) Altura da barragem (m)
Pequena 1 5al0
Meédia 1as0 10a30
Grande =50 =30

Quadro 4: classificacdo de barragens de acordo com a capacidade do reservatorio e a
altura (PINTO, [1987], p. 3)
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Risco | Dimensao Tempo de recorréncia (Tr) da Cheia de Projeto (Qp)
Pequena 50a100 anos

Baixo Média 100 a 2 CMP
Grande ¥, CMP a1l CMP
Pequena 100 a > CMP

Médio | Média ¥ CMP a1 CMP
Grande 1 CMP
Pequena ¥ CMP al CMP

Alto Media 1 CMP
Grande 1 CMP

Quadro 5: cheia maxima provavel (CMP) para projeto de vertedouros
(PINTO, [1987], p. 4)

Tempo de recorréncia | Vida Util da Usina .
Risco Caso
Tr (anos) n (anos)
500 20 3.9 geral
500 50 9.5 geral
1.000 20 2.0 perigo de sérios danos
materiais a jusante
1.000 50 4.9 perigo de danos humanos a
jusante
10.000 20 0,2 idem
10.000 50 0,5 idem
10.000 100 1.0 idem

Quadro 6: tempo de recorréncia para vertedouros de Pequenas Centrais Hidrelétricas
(MARQUES, 2010)

54

No Brasil utiliza-se, normalmente, a cheia decamilenar Q19000 COMO sendo a cheia maxima

provavel (CMP) em projetos de grandes barragens. Para estruturas que sao projetadas para

suportar galgamento é recomendado um Tr superior a 500 anos. Com base nos quadros
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fornecidos anteriormente, a escolha definitiva da cheia de projeto deve obedecer aos seguintes

critérios minimos:

a) a vida econdmica de uma barragem deve ser maior ou igual a 100 anos;
b) a vazéo de projeto do vertedouro Q, > 100 anos de Tr;

c) Qcmp = Qp = Q1qo, isto €, a vazdo de projeto do vertedouro deve estar entre a
cheia méxima provéavel e a cheia de 100 anos de Tr;

d) Q10000 £ Qmaxmax < Qcmp, iSto €, a cheia maxima maximorum deve estar
compreendida entre as cheias de 10.000 de tempo de retorno e a cheia méxima
provavel (FONTENELLE, 2007° apud MARQUES, 2010);

e) se Qmax > 3 Q100, €sta obra necessita de um vertedouro de emergéncia.

5.2 LARGURA DA BACIA (B)

A largura da bacia (B) deve ser definida a partir das caracteristicas do vertedouro, da
topografia e geologia do local e o custo da construcdo. Geralmente esta dimensdo é
determinada a partir do comprimento do vertedouro, sendo necessario verificar se existe
algum fator que vai influenciar no aumento desta dimensdo, isto é, existéncia de pilares,
mudanca de secdo ao longo do tracado do canal de descarga, etc. De um modo geral, a largura

da bacia de dissipacdo sera a soma dos vaos de vertedouro mais a espessura dos pilares.

5.3 CARACTERISTICAS DO RESSALTO HIDRAULICO

As caracteristicas do ressalto hidraulico, conforme apresentado na revisao bibliogréfica, séo
definidas pela velocidade do escoamento no inicio do ressalto (v;), as alturas conjugadas
répida (y) e lenta (y;) e o nimero de Froude (Fr,) no trecho rapido. A figura 27 ilustra estes

parametros.

® FONTENELLE, A. de S. Proposta Metodoldgica de Avaliacdo de Riscos em Barragens do Nordeste
Brasileiro. 2007. 213f. Tese (Doutorado) — Universidade Federal do Ceard, Fortaleza.
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Figura 27: pardmetros para definicdo das caracteristicas do ressalto hidraulico
(adaptado de NOVAK et al. 2007, p.250)

A velocidade v; é definida de forma iterativa a partir de dois pontos conhecidos. Neste caso 0s
pontos sdo o inicio do ressalto, onde ocorre v; e 0 topo do vertedouro, que € onde se conhece a
altura da lamina d’agua h e a velocidade de aproximagao v,. Procede-se o calculo aplicando a

equacéo de Bernoulli, que € calculada por:

o+ (equagéo 4)
2.0
V2
H. =z+h+-2 equacdo 5
T 2.q (equagdo 5)

Onde:

Yr € a altura da lamina d’agua no inicio do ressalto (trecho rapido);
V; € a velocidade no trecho répido;

g é a aceleracdo da gravidade;

Ht é a carga a montante;

z é a cota na crista do vertedouro;
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h é a altura da lamina d’agua no vertedouro;

V, € a velocidade de aproximacao.

Inicia-se o calculo adotando-se que z, estd na altura zero, entdo z seré a altura do vertedouro,

estima-se que Yy € zero e pela equacdo de Bernoulli encontra-se uma velocidade vy

v
040 _74hqta (equagdo 6)

Vigy =+/2-9-Hy (equagéo 7)

Com a velocidade vi(1); na equagéo da continuidade encontra-se Yyy:

Yio = (equacdo 8)

re)

Inicia-se uma nova iteragdo utilizando y,1y na equacéo de Bernoulli e segue-se com o calculo

até a convergéncia.

V2 v2
Ve + =z +h+ 2 (equacéo 9)

2.9 2-9

Encontrado os parametros v; e y;, 0 proximo passo € calcular o numero de Froude no inicio do

ressalto, Fr,:
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Fr, . equacdo 10
9y, (equagdo 10)

Onde:

Fr. € o nimero de Froude no trecho rapido;
V; € a velocidade no trecho rapido;

Yy € a altura conjugada rapida.

Apos, calcula-se a altura conjugada lenta y, pela equacdo proposta por Bélanger anteriormente

mencionada:

R %( [1+8-Fr? —1) (equacéo 3)

Yr

Onde:

y) é a altura conjugada lenta;

yr € a altura conjugada rapida;

Fr,é o nimero de Froude no trecho répido.

5.4 COTA DE FUNDO (Cy)

A cota de fundo C; deve ser definida de forma que o ressalto seja formado sempre na posigéo
A (transi¢do do vertedouro para a bacia de dissipagdo) ou & montante desta, independente da
vazdo que estiver ocorrendo (figura 28). Esta condigdo é de fundamental importancia pois
garante que para as diferentes vazfes que possam ocorrer, o ressalto sempre ficara contido
dentro da bacia de dissipagéo, isto €, para determinadas vazdes o fendmeno tera inicio sobre o
vertedouro e para outras, esta posi¢do inicial poderd se mover, mas nunca para um ponto mais

a jusante do que a posicao A.
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leito natural do rio

— T™~__

Figura 28: cota de fundo da bacia de dissipacéo de energia e demonstracdo da
posicdo A, limite para o inicio do ressalto hidraulico (adaptado de NOVAK et al.
2007, p.250)

A determinacdo da cota de fundo C¢ de uma bacia de dissipacdo consiste em analisar a curva
chave do escoamento, que € a curva que correlaciona vazao e profundidade de fluxo, isto é,
associa para uma determinada vazao qual serd o nivel d’agua naquela se¢do Na sequéncia,
deve-se verificar qual sera a cota do nivel de jusante (N;) para uma série de vazdes e qual sera
y| requerida para cada uma delas. Esta comparacdo vai resultar em quatro casos diferentes e a
partir da interpretacdo destes serd possivel determinar se hd a necessidade rebaixar a Ct da

bacia de dissipacdo e para que faixas de vazfes (Q) esta solucdo devera ser projetada.

No primeiro resultado, denominado caso I, a profundidade do N; é sempre menor que a y;
requerida para a formacgdo do ressalto hidraulico (figura 29). Sendo assim, o fendbmeno néo
ocorre na posicao A (ilustrado anteriormente), e sim num local mais a jusante onde, somente
apos a formacéo de uma curva de remanso as profundidades N; e y, ficam adequadas para a
formacdo do ressalto. Quando for esta a relacdo existente, é preciso rebaixar a Cs da bacia de
dissipacdo até uma cota que seja compativel com a altura y, requerida para que ocorra 0

ressalto na posicao desejada.
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N.A.

_- CURVA RESSALTO
CURVA CHAVE

‘ SI=/77=T7=
Q

Figura 29: relagédo da curva chave com a curva do ressalto quando o nivel de jusante
N; é insuficiente para a altura y; requerida (TAMADA, [1991], p. DIS-2)

O caso Il caracteriza-se pela condi¢do de que a profundidade do N; € sempre superior a altura
y| necessaria para formar o ressalto hidraulico, conforme ilustrado na figura 30. Neste caso
sempre ird formar um ressalto hidraulico na posicao A e a tendéncia é que ele ocorra afogado,

ou seja, seu inicio sera sobre a parede inclinada do vertedouro.

N.A.

CURVA CHAVE
- CURVA RESSALTO \/

_—

Q

Figura 30: relagéo da curva chave com a curva do ressalto quando N; é suficiente
para o'y, requerido e demonstracao dos ressaltos possiveis de se formarem
(TAMADA, [1991], p. DIS-2)

No caso Il ocorrem duas situacGes: para as vazGes mais baixas, a curva da altura requerida y;
do ressalto esta acima da curva chave N;j e para as vazGes mais altas, a curva da altura
requerida y, do ressalto esta abaixo da curva chave N; (figura 31). Neste caso, a Cs sera
determinada utilizando-se como referéncia as vazGes mais baixas, o que implica na
necessidade de rebaixamento da bacia de dissipacdo até uma cota que altura y, requerida para

que ocorra o ressalto na posicéo desejada seja compativel com o N;.
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CURVA CHAVE
— CURVA RESSALTO

Q

Figura 31: relagdo da curva chave com a curva do ressalto quando esta tem
comportamento diferente em funcéo da vazdo e demonstracdo dos ressaltos
possiveis de serem formados (TAMADA, [1991], p. DIS-3)

No caso IV ocorre 0 oposto do anterior, isto é, para vazbes baixas a curva da altura y;
requerida pelo ressalto fica abaixo da curva chave N; e para vazdes altas a curva da altura y;
requerida do ressalto fica acima da curva chave (figura 32). Com estas condicdes, a Cr sera
determinada utilizando-se como referéncia as vazfes mais altas, o que implica na necessidade
de rebaixamento da bacia de dissipacdo até uma cota que a altura y; requerida seja compativel

com o N;, no intuito de induzir a formagdo do ressalto na posicéo desejada.

N.A.
» CURVA  RESSALTO

/ CURVA CHAVE

Q

Figura 32: relag8o da curva chave com a curva do ressalto quando esta tem
comportamento diferente em funcédo da vaz&o e demonstracéo dos ressaltos
possiveis de se formarem (TAMADA, [1991], p. DIS-3)

A partir da analise da relacdo entre as curvas do ressalto hidraulico e a curva chave, é possivel
saber quais vazdes vao definir o dimensionamento da estrutura e pode-se determinar a cota de

fundo do dissipador através da seguinte equacao:
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Ci=Nj-a-y (equacdo 11)

Tw .
o= _y (equacdo 12)
|

Onde:
C; é a cota de fundo;
Nj é o nivel de jusante;

a ¢ um fator de correg¢do geralmente 1,05 < o < 1,10 (pode variar desta faixa, depende da
confiabilidade da curva chave adotada no dimensionamento);

yi € a altura conjugada lenta;

Tw € a altura da 1amina d’agua no leito do rio.

5.5 COMPRIMENTO DA BACIA (Ly)

O comprimento Ly, da bacia depende, fundamentalmente, do comprimento caracteristico do
ressalto, pois este deve ocorrer dentro (ou parcialmente dentro) da estrutura de forma a néo
danificar o leito a jusante. De acordo com a revisdo bibliografica, viu-se que ndo ha um
consenso sobre o calculo desta dimensdo do fendmeno, devendo-se entdo analisar as diversas
equacdes apresentadas pelos varios pesquisadores. Alguns destes sugerem utilizar para o
dimensionamento da estrutura de dissipacdo o comprimento do rolo L, outros indicam o
comprimento do ressalto hidraulico L, ou ainda o comprimento da influéncia do ressalto

sobre o0 escoamento L.

Desta forma, baseando-se no comprimento do rolo L,, a equagdo mais utilizada é a proposta

por Peterka:

L, =45-y,,para 45<Fr<9,0 (equagdo 13)

Onde:
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L é o comprimento do rolo;
y| é a altura conjugada lenta;
Fr é o nimero de Froude.

Considerado o comprimento do ressalto L; ou o comprimento da influéncia L, para
dimensionar a estrutura de dissipagdo, as equacgOes mais utilizadas sé&o as propostas por

Smetana, Peterka, Elevatorski, Marques et al. e Teixeira:

L, =6-(y,-v,) (equagdo 14)

L, =61y, (equacdo 15)
L;=69-(y, -y,) (equacio 16)
L,=85-(y, - y,) (equacdo 17)

Onde:

L; € o comprimento do ressalto;

L, é o comprimento da influencia do ressalto;
y| € a altura conjugada lenta;

yr € a altura conjugada rapida.

Existe ainda um método de dimensionamento, proposto por Elevatorski, que deve ser
analisado independente dos resultados das equacGes apresentadas, pois ele é determinado em
funcdo das caracteristicas geoldgicas do local, isto €, se forem encontrados solos facilmente
erodiveis a bacia de dissipacdo deve ter um comprimento L, no minimo igual a L;, para a
CMP ou Qig.000- Para as vazdes Q, e Q1go €ste comprimento Ly deve ser igual ou maior que 0s

comprimentos sugeridos, conforme é definido nas equagdes abaixo:
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Lb :8'(y| - yr), para QlOO

Lb =6’9'(y| _yr), paran

L, =6-(y, -, ) para Q10.000

Onde:

Ly, € o comprimento da bacia de dissipacao;
y| é a altura conjugada lenta;

Yy € a altura conjugada rapida.

64

(equacao 18)

(equacgdo 19)

(equacao 20)

Porém, se a geologia for composta por solos ndo facilmente erodiveis, o comprimento da

bacia de dissipacdo Ly deve ser definido a partir das equagdes abaixo para a cheia de projeto

escolhida, para Q19,000 € para Q1go:

Lb :6'(yl _yr)’ para QlOO

Lb ;412'(yl - yr)1 para Qp

L, = 2,4'(y| - yr), para Q10.000

Onde:

Ly, € o comprimento da bacia de dissipacao;
yi € a altura conjugada lenta;

Yy € a altura conjugada rapida.

(equacgao 21)

(equacao 22)

(equacgao 23)
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Apos determinar os comprimentos L,, Lj, L, e analisar os critérios sugeridos por Elevatorski
em 1959, o comprimento Ly, a ser adotado deverd sempre ser escolhido de acordo com as
condi¢des geologicas de jusante, isto €, nem sempre precisa ser 0 maior comprimento

fornecido pelas equacdes, desde que a geologia ndo ofereca risco a seguranca da estrutura.

5.6 SOLEIRA TERMINAL

A soleira terminal, ou end sill, é uma estrutura que auxilia na diminuicao do impacto do fluxo
d'agua com o leito de jusante com o objetivo de proteger a obra das possiveis erosdes. No tipo
de dissipador estudado esta soleira tem a geometria conforme a figura 33 e é continua por
toda largura do dissipador.

ts
=

=y

8
Cla

Figura 33: soleira terminal de uma bacia de dissipagdo por ressalto hidraulico tipo |

O dimensionamento deste limite da bacia devera obedecer as recomendagfes sugeridas no
trabalho de Peterka, proposto em 1959, ou devera considerar resultados obtidos em analises
de modelos reduzidos. De uma forma geral, a geometria pode ser definida por uma soleira

com inclinagdo 0;~20° (1V:2H) e com as seguintes dimensdes:

M >21,05—->110 (equacdo 24)
Y
S—2
% <014 (equagdo 25)

t
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t, >0,20m (equacdo 26)

Onde:
s é a altura da soleira;

z: € uma diferenca de cota entre a soleira e o leito de jusante para garantir que materiais ndo
entrem na bacia;

H, é a energia de montante;
yi € a altura conjugada lenta do ressalto;
ts € a largura do topo da soleira terminal.

5.7 ALTURA DOS MUROS LATERAIS (C))

Os muros laterais da bacia de dissipacdo deverdo ter a dimensdo superior a altura conjugada
lenta y; para qualquer vazdo que ocorra, protegendo o terreno ou estruturas anexas contra o
escoamento turbulento. Estes muros tem sua cota inferior igual a cota de fundo Ct da bacia,
seu comprimento sera 0 mesmo que o da bacia (L,) e podem apresentar muros alas na sua
extremidade, para proteger a barragem das corrente de retorno. A cota superior C € calculada

a partir da cota do nivel de jusante N;, de acordo com as equagdes:

C.=N;+f (equacdo 27)

f=01-(y, +y) (equagéo 28)

Onde:

C_ é a cota superior dos muros laterais;

N; € o nivel d’4gua de jusante;

f é a folga que deve ser deixada em relacdo ao nivel de jusante;
yr € a altura conjugada rapida;

yi € a altura conjugada lenta.
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Existem ainda alguns critérios que sdo sugeridos para o dimensionamento destes muros,

independente dos valores encontrados com as equacdes acima. S&o eles:

a) C.=1,1-N;, para Q1o;
b) CL > N;+1,0, para Qp;

c) CL > N;, para Q10.000.

A altura C_ devera ser o maior dos valores encontrados pelas equaces e pelas especificagdes

acima.

5.8 DETERMINACAO DO RAIO DE TRANSICAO (R)

O raio de transicdo ideal entre a laje de fundo e o perfil do vertedouro (figura 34) € definido

por:

R
v =10 (equac&o 29)

Onde:
R € o raio de transicdo entre a laje de fundo e o vertedouro;
yr € a altura conjugada rapida.

Quando for considerada a Q10.000, €ste raio pode ser definido por:
—25 (equagio 30)

Onde:
R € o raio de transigéo entre a laje de fundo e o vertedouro;
Yy € a altura conjugada rapida.
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Figura 34: raio de transic&o entre a laje de fundo e o vertedouro

5.9 ESPESSURA DA BACIA E ANCORAGEM (e)

A espessura da laje de fundo devera ser dimensionada considerando a subpressao maxima e o
carregamento minimo sobre a mesma. Este assunto ndo sera desenvolvido aqui por ndo estar

na limitac&o do trabalho™.

19 para melhor compreenséo, recomenda-se ver Pinheiro (1995) e Mees (2008).
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6 APLICACAO DOS CRITERIOS A UM CASO HIPOTETICO

A seguir € apresentada uma aplicacdo dos critérios de dimensionamento a dois casos
hipotéticos. Para o dimensionamento € necessario que se tenha em maos os estudos

hidrolégicos, geoldgicos e geotécnicos além do arranjo bésico da obra.

6.1 BARRAGEM DE GRANDE ALTURA

Dados ja determinados para o dimensionamento do vertedouro:

a) caracteristicas do vertedouro (obtidos do arranjo basico da obra):
- altura: 38,00 m;
- comprimento da crista do vertedouro: 415,60 m;
- cota da crista do vertedouro: 313,00 m.

b) vazdes de projeto (obtidos do estudo hidrologico):
- Q100: 13.500 m3/s;
- Q1.000: 27.000 m¥/s;
- Q10.000: 40.000 m?3s.

c) niveis de jusante (obtidos do estudo hidrologico e figura 36):
- Q00: Nj = 286,00 m;
- Q1.000: Nj = 285,00 m;
- Q10000: Nj = 284,00 m.

d) geologia ndo facilmente erodivel (obtido a partir dos estudos geologicos e
geotécnicos);

e) fixacdo da cota de fundo inicial da bacia em 258,00 m.
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Curva chave de montante

330,00
328,00 7

326,00
324,00 ~
322,00 /

320,00 /
318,00 pd
316,00 /
314,00 /

312,00

COTA (m)

- 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000

VAZAO Q {mi/s)

Figura 35: curva chave de montante de uma barragem de grande altura do caso
hipotético (obtido do estudo hidrol6gico)

Curva chave de jusante

287,0
286,0 —
285,0
284,0

283,0 Yl
282,0 /

281,0 /
280,0
279,0
278,0
277,0
276,0

COTA (m)

- 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000

VAZAOQ (m3/s)

Figura 36: curva chave de jusante de uma barragem de grande altura do caso
hipotético (obtido do estudo hidrol6gico)

A partir da figura 35 retira-se os valores das cargas a montante para as vazdes de projeto,

resultando nos valores do quadro 7.
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Q (m3/s) 40.000 27.000 13.500
Tr (anos) 10.000 1.000 100
Cota a montante (m) 329,00 326,00 321,00
Camsae | 1509
Hr 51,12 48,99 44,92

Quadro 7: valores das cargas a montante para as vazfes de projeto

Partindo-se de uma cota fixada inicialmente e através de iteracdes (utilizando a metodologia

exposta anteriormente), chegou-se aos resultados do quadro 8.

Q (m?3/s) 40.000 27.000 13.500

Tr (anos) 10.000 1.000 100
Ct 258,00 262,35 268,55
Tw 21,00 20,00 19,00

Quadro 8: cota de fundo calculada e Tw ap6s o rebaixamento do dissipador

Como a bacia de dissipacdo deve atender a todas as vazdes, deve-se adotar para a cota de

fundo um valor inferior ou igual ao da menor cota calculada, que no caso é 258,00m.

Utilizando-se as equacOes apresentadas no item 5.3, é possivel calcular as caracteristicas do

ressalto para o caso em que a bacia é colocada na cota fixa 258,00m para diferentes vazdes

(quadro 9).
Q (m3/s) 40.000 27.000 13.500
Equacéo
Tr (anos) 10.000 1.000 100
Yr 2,43 1,65 0,85 8
Vr 39,54 39,27 38,09 7
Fr, 8,09 9,75 13,17 10
yi 26,67 22,00 15,47 3

Quadro 9: caracteristicas do ressalto para estrutura fixada na cota 258,00m
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Para a verificar se a cota de fundo do terreno natural permite a formagéo do ressalto a
montante do ponto de concordancia A, € necessario calcular o nivel de jusante requerido (N;-
requerido) atraveés da equacéo 11 e fixar o coeficiente de seguranca o, adotado o valor de a
=1,05. A partir comparagéo da curva chave de jusante com a curva do Nj.requerido € Verificado

se a cota fixada foi adequada (figura 37):

N; o € N;para Cf=275,00m

jreq

300,00

295,00 //
290,00

/ e CURVA CHAVE
285,00 DE JUSANTE

280,00 Njrequerido

COTA {m)

275,00

270,00 T T T T 1
10.000 20.000 30.000 40.000 50.000

VAZAO Q {m3/s)

Figura 37: curva chave de jusante e nivel de jusante requerido para a cota fixada
inicialmente em 275,00 m

Observa-se que a cota ndo é adequada, pois esta ilustracdo se assemelha a figura 32, entdo ha
necessidade de rebaixar a cota de fundo Cs. Para se fixar a prdxima cota, pode-se utilizar um
valor de C; igual ou menor que o menor dos valores obtido para a cota de fundo através da
equacdo 11 (conforme quadros 8 e 9), desde que satisfaca a condig¢do da formacao do ressalto
no ponto de concordancia. A partir desta ilustracdo é possivel identificar que serdo as altas

vaz0es que vao determinar a cota de fundo do dissipador.

Neste caso hipotético, em fungdo dos valores de Ct encontrados (quadro 8) foi adotado
258,00m como nova cota de fundo, chegando-se a configuragéo ilustrada na figura 38, onde
se pode observar que 0 Nj.requerido €St Sempre a abaixo da curva chave natural, evidenciando

gue esta nova cota de fundo pode ser adotada.
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N; .o € N;apds rebaixamento para Cf=258,00m

ireq

290.00

285.00

280.00 ’/—r //

275.00 CURVACHAVE
/ DE JUSANTE

270.00

/ = Nj requerido
265.00 /
f

COTA (m)

260.00

255.00 . . . |

10,000 20,000 30,000 40,000 50,000
VAZAO Q (m3/s)

Figura 38: curva chave de jusante e nivel de jusante requerido apos rebaixamento do
dissipador para a cota de 258,00 m

Para o célculo do comprimento da bacia foram utilizadas as equacgdes 21, 22 e 23, por se tratar
de um caso de geologia ndo facilmente erodivel. Os valores encontrados estdo apresentados

no quadro 10 para cada vazao.

Q (m3/s) 40.000 27.000 13.500
Tr (anos) 10.000 1.000 100
Ly (ndo facilmente erodivel) 58,17 121,42 87,68

Quadro 10: comprimentos da bacia (L) calculados

O comprimento da bacia adotado devera ser um que atenda a todas as vazdes. Verificando 0s
dados acima observa-e que a vazdo que estd comandando o comprimento da bacia é a vazao
de 1.000 anos de recorréncia, ou seja, a bacia de dissipacdo deverd ter um comprimento

minimo L, = 121,50 m.

Para o dimensionamento da soleira terminal devem se utilizadas as equagdes do item 5.6. Os
resultados no quadro 11 indicam que a vazdo que esta comandando o dimensionamento da

soleira terminal é a vazdo de 10.000 anos.
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Q (m?/s) 40.000 27.000 13.500

Tr (anos) 10.000 1.000 100
Z 0,24 0,17 0,09
s< 11,41 11,00 10,44

Quadro 11: dimensionamento da soleira terminal

A determinag&o da cota do muro lateral da bacia é feita utilizando-se as equagdes do item 5.7.
Pela analise dos dados (quadro 12), observa-e que a vazdo que estd comandando o
dimensionamento dos muros laterais da bacia é a vazado de 10.000 anos de Tr, sendo adotado

no minimo uma cota lateral de C, = 289,00 m.

Q (m3/s) 40.000 16.000 13.500
Tr (anos) 10.000 1.000 100

N; (m) 286,00 285,00 284,00
f 2,91 2,36 1,63

CL 288,91 287,36 285,63

Quadro 12: determinacdo da cota dos muros laterais

O raio de transicdo entre o perfil do vertedouro e a laje de fundo € dado a partir das equacdes
29 e 30. Pela analise dos resultados no quadro 13, observa-se que a vazdo que esta
comandando a escolha do raio de transicdo é a vazao de 1.000 anos, sendo entdo adotado um
raio de no minimo 17,00 m.

Q (m3/s)> 40.000 16.000 13.500
Tr (anos) 10.000 1.000 100
R 12,17 16,67 8,53

Quadro 13: raios de transicdo calculados

A seguir é apresentado um croqui (figura 39) das caracteristicas da bacia de dissipagdo por

ressalto hidraulico que deveria ser adotada neste caso hipotético.
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C1=289.00
~C1=289.00
275.00 .
— R=17.00 C=258,00

=E=2800 5o

Lp=121.50

Figura 39: croqui de solugdo a ser adotada no caso hipotético de uma barragem de
grande altura

6.2 BARRAGEM DE PEQUENA ALTURA

Dados ja determinados para o dimensionamento do vertedouro:

a) caracteristicas do vertedouro (obtidos do arranjo basico da obra):
- altura: 10,00 m;
- comprimento da crista do vertedouro: 92,00 m;
- cota da crista do vertedouro: 152,00 m.

b) vazdes de projeto (obtidos do estudo hidrol6gico):
- Q100: 338,69 m?/s;
- Q1.000: 483,18 md/s;
- Q10.000: 627,42 m3/s.

c) niveis de jusante (obtidos do estudo hidrologico e figura 41):
- Q100: Nj = 145,00 m;
- Q10000 Nj = 145,80 m;
- Q10.000: Nj = 146,50 m.
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d) geologia ndo facilmente erodivel (obtido a partir dos estudos geologicos e
geotécnicos);

e) fixacdo da cota de fundo da bacia para uma cota de 142,00 m (nivel do terreno
natural).

Curva chave de montante
154,5
I~
154 /,--
—E 153,5 /___,/
5
9 153
152,5 //
152
0 100 200 300 400 500 600 700
VAZAO Q (m3/s)

Figura 40: curva chave de montante de uma barragem de pequena altura do caso
hipotético (obtido do estudo hidroldgico)

COTA (m)

Curva chave de jusante
147
—
145 —
—
144 //
143 -
142
0 100 200 300 400 500 600 700
VAZAOQ {m?/s)

Figura 41: curva chave de jusante de uma barragem de pequena altura do caso
hipotético (obtido do estudo hidroldgico)
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A partir da figura 40 retira-se os valores das cargas a montante para as vaz0es de projeto,
resultando nos valores do quadro 14.

Q (m3/s) 627,42 483,18 338,69
Tr (anos) 10.000 1.000 100
Cota a montante (m) 154,16 153,80 153,30
Carga sobre a crista do 216 1.80 1.30
vertedouro h (m)
Hr 12,23 11,89 11,46

Quadro 14: valores das cargas a montante para as vazdes de projeto

Partindo-se de uma cota fixada inicialmente e através de iteracdes (utilizando a metodologia

exposta anteriormente), chegou-se aos resultados do quadro 15.

Q (m?/s) 627,42 483,18 338,69

Tr (anos) 10.000 1.000 100
C 141,36 141,35 141,33
Tu 4,65 4,07 3,40

Quadro 15: cota de fundo calculada e Tw ap6s o rebaixamento do dissipador

Como a bacia de dissipacdo deve atender a todas as vazdes, deve-se adotar para a cota de

fundo um valor inferior ou igual ao da menor cota calculada, que no caso é 139,80m.

Utilizando-se as equagBes apresentadas no item 5.3, é possivel calcular as caracteristicas do
ressalto para o caso em que a bacia é colocada na cota fixa 139,80m para diferentes vazoes
(quadro 16).
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Q (m3/s) 627,42 483,18 338,69
Equacdo
Tr (anos) 10.000 1.000 100
Yr 0,37 0,29 0,20
Vi 18,53 18,34 18,10
Fr, 9,75 10,94 12,82
Yi 4,90 4,29 3,59

Quadro 16: caracteristicas do ressalto para estrutura fixada na cota 139,80m

Para a verificar se a cota de fundo que foi fixada inicialmente para estrutura de dissipacéao

permite a formacdo do ressalto a montante do ponto de concordancia A, é necessario calcular

o nivel de jusante requerido (Nj.equerido) através da equacédo 11 e fixar o coeficiente de

seguranga o, adotado o valor de o =1,05. A partir comparacdo da curva chave de jusante com

a curva chave do Nj.requerido € Verificado se a cota fixada foi adequada (figura 42):

147

146

145

COTA (m)

144

143

142

N.

jreq

e N;para Cf=142,00 m

7

7

200

400

600

VAZAO Q (m3/s)

300

= CURVA

CHAVE DE

JUSANTE

— Njrequerido

Figura 42: curva chave de jusante e nivel de jusante requerido para a cota fixada

inicialmente em 142,00 m

Observa-se que a cota fixada ndo foi adequada, pois esta ilustracdo se assemelha a figura 31,

entdo ha necessidade de rebaixar a cota de fundo C:. Para se fixar a proxima cota, pode-se

utilizar um valor de C; igual ou menor que o menor dos valores obtido para a cota de fundo

através da equacdo 11, desde que satisfaca a condi¢do da formacdo do ressalto no ponto de
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concordancia. A partir desta ilustracdo identifica-se que as vazdes mais baixas é que vao

determinar a Cf a ser adotada.

Neste caso hipotético, em funcdo dos valores de C; encontrados (quadro 16) foi adotado
139,80m como nova cota de fundo, chegando-se a configuracao ilustrada na figura 43, onde
se pode observar que 0 Nj.requerido €Sta Sempre a abaixo da curva chave natural, evidenciando

que esta nova cota de fundo pode ser adotada.

N;j 1eq € Njpara Ct=139,80 m

147

146 - —— CURVA
= — CHAVE DE
€ 145 e
Py // JUSANTE
= 144 —
o)
“ 143 ,/ /__,...-/ Njrequerido

142 /__..

141

140

0 200 400 600 800
VAZAO Q (m3/s)

Figura 43: curva chave de jusante e nivel de jusante requerido requeridas apés
rebaixamento do dissipador para a cota de 139,80 m

Para o calculo do comprimento da bacia foram utilizadas as equacgdes 21, 22 e 23, por se tratar
de um caso de geologia ndo facilmente erodivel. Os valores encontrados estdo apresentados

no quadro 17 para cada vazé&o.

Q (md/s) 627,42 483,18 338,69
Tr (anos) 10.000 1.000 100
L, (ndo facilmente erodivel) 10,87 24,03 20,30

Quadro 17: comprimentos da bacia (L) calculados

O comprimento da bacia adotado devera ser um que atenda a todas as vazdes. Verificando os
dados acima observa-e que a vazdo que estd comandando o comprimento da bacia é a vazédo
de 1.000 anos de recorréncia, ou seja, abacia de dissipacdo devera ter um comprimento

minimo L, = 24,10 m.
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Para o dimensionamento da soleira terminal devem se utilizadas as equagdes item 5.6. Os
resultados no quadro 18 indicam que a vazdo que est4d comandando o dimensionamento da

soleira terminal é a vazao de 10.000 anos.

Q (m?/s) 627,42 483,18 338,69

Tr (anos) 10.000 1.000 100
Z 0,04 0,03 0,02
s< 2,41 2,27 2,11

Quadro 18: dimensionamento da soleira terminal

A determinac&o da cota do muro lateral da bacia é feita utilizando-se as equacdes do item 5.7.
Pela analise dos dados (quadro 19), observa-e que a vazdo que estd comandando o
dimensionamento dos muros laterais da bacia é a vazdo de 10.000 anos de Tr, sendo adotado

no minimo uma cota lateral de C, = 147,10 m.

Q (m3/s) 627,42 483,18 338,69
Tr (anos) 10.000 1.000 100

N; (m) 146,50 145,80 145,00
f 0,53 0,46 0,39

CL 147,03 146,26 145,38

Quadro 19: determinacdo da cota dos muros laterais

O raio de transicdo entre o perfil do vertedouro e a laje de fundo é dado a partir das equacdes
29 e 30. Pela andlise dos resultados no quadro 20, observa-se que a vazdo que estad
comandando o a escolha do raio de transi¢do é a vazdo de 1.000 anos, sendo entdo adotado

um raio de no minimo 2,90 m.

Q (m3/s) 627,42 483,18 338,69
Tr (anos) 10.000 1.000 100
R 1,84 2,86 2,03

Quadro 20: raios de transicéo calculados
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A seguir é apresentado um croqui (figura 44) das caracteristicas da bacia de dissipacdo por

ressalto hidraulico que deveria ser adotada neste caso hipotético.

152,00

Ci= 147,10

142.00

R=290 C=139.80 ;“
e t“lt_

Lb=2410

Figura 44: croqui de solugdo a ser adotada no caso hipotético de uma barragem de
pequena altura

>0,04
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7 CONSIDERACOES FINAIS

As obras hidraulicas sdo sujeitas a acdo de diversos mecanismos que podem coloca-las em
situacdo de risco. A sua seguranca esta associada ao conhecimento de como estas estruturas se
comportam com os diferentes escoamentos que podem ocorrer. A estrutura dissipadora de
energia de uma barragem faz parte da obras de seguranca da mesma e deve ser capaz de

suportar todas as vazdes, sem colocar em risco a seguranca da obra.

O dimensionamento de um dissipador de energia ndo é uma ciéncia exata, pois depende muito
da experiéncia do projetista, das caracteristicas geoldgicas e topografias da regido e do grau
de confiabilidade nos dados hidroldgicos disponiveis, fazendo com que seja adotado um
coeficiente de seguranca proporcional a credibilidade destas informacdes, isto €, mais ou
menos conservador. A bacia de dissipacdo por ressalto hidraulico tipo | € uma das formas de
dissipador mais utilizada atualmente, dada a sua eficiéncia. Para o correto dimensionamento
destas estruturas é necessario que se conheca as caracteristicas do ressalto hidréulico,

fenbmeno estudado desde os séculos XI1X e XX.

Este trabalho procurou apresentar as principais preocupacdes e metodologias para determinar
0s critérios de detalhamento do projeto hidraulico de uma bacia de dissipagdo por ressalto
hidraulico, que consiste em determinar a cheia de projeto, a largura da bacia de dissipacao, as
caracteristicas do ressalto hidraulico, a cota de fundo e o comprimento do dissipador, as
dimens@es da soleira terminal, a altura dos muros de protecdo lateral e o raio de transi¢cdo do
vertedouro para a estrutura de dissipacdo. Além da determinacdo destes parametros, foi feita a
aplicacdo em um caso hipotético de barragem de grande altura e outro em barragem de
pequena altura, onde foi possivel verificar notaveis diferencas nos resultados obtidos para o

dimensionamento.

Todavia, € sabido que hd uma série de outros aspectos e critérios que devem ser considerados
no dimensionamento dessas estruturas, mas que nao foram abordados neste trabalho por
estarem fora do escopo inicial. Entretanto, para um profissional que estiver tomando contato

pela primeira vez com o assunto, pode ser til o caminho a seguir:
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| CONDICOES |
EQUIP. P/ EXPERIENCIA
TOPOGRAFIA GEOLOGIA HIDROLOGIA CUSTO CONSTRUC %0 DO
PROJETISTA
LIVRE L
>| SUPERFICIE
COoM
COMPORTAS
VERTEDOURO
TULIPA L
>| NAO CONVENCIONAIS
SIFAO }/
DISSIPADOR DE
ENERGIA
BACIA DE DISSIPACAO POR
CONCHA DE ARREMESSO RESSALTO HIDRA ULICO SALTO DE ESQUI

| CHEIA DE PROJETO |

[CARACTERISTICAS DO RESSALTO |

| COTA DE FUNDO |

| COMPRIMENTO DABACIA |

| SOLEIRA TERMINAL |

| ALTURA DOS MUROS LATERAIS |

| RAIO DE TRANSICAO |

Figura 45: sugestdo de caminho para dimensionamento de bacia de dissipacdo por

ressalto hidraulico tipo |
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