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ANALISE DAS PRESSOES POR ESTAGIOS DE EROSAO DE UMA FOSSA A
JUSANTE DE VERTEDOURO SALTO ESQUI

Jodo Gerdau de Borja '*; Daniela Guzzon Sanagiotto?; Marcelo Giulian Marques®;
Alba Valéria Branddo Canellas*; Cassius Palauro ®>; Mauricio Dai Pra ®;
Vinicius Schwanck’ & Eduardo Marzec®

Resumo - O vertedouro salto esqui € uma das alternativas mais adotadas para se dissipar a energia
de extravasamentos d’agua em médias ¢ grandes barragens. A calha desse tipo de vertedouro
comporta elevada vazdo especifica, concentrando o escoamento em um potente jato que inflige
sobre o leito a jusante da barragem, transcendendo a capacidade de suporte das contencées
estruturais de engenharia, na medida em que é capaz de erodir massas rochosas integras. Desta
forma, cabe aos investigadores dos fendmenos hidraulicos em questdo compreender 0s
direcionamentos preferenciais de fluxo, suas magnitudes de pressdo sobre o leito e,
consequentemente, as tendéncias erosivas sobre as variacdes de material rochoso presentes no local.
No presente trabalho sdo analisadas as pressdes médias e flutuacbes de pressdo sobre diferentes
estagios de erosdo em fundo sélido (fixo), servindo de base para melhor compreensdo de como
ocorre a evolucdo da erosdo por meio da acdo do jato, bem como auxiliar na calibracdo de modelos
numéricos ou em analises de risco de vertedouros existentes. O modelo utilizado possui escala
1:100, seccional, do vertedouro da UHE Luiz Carlos Barreto de Carvalho. Os estudos foram
realizados no IPH/UFRGS, com auxilio do LAHE/Furnas.

Palavras-Chave - vertedouro salto esqui, geometria da fossa de eroséo, pressdes no fundo.

ANALYSIS OF PRESSURES BY EROSION STAGES FROM A SCOUR HOLE
DOWNSTREAM OF A SKI JUMP SPILLWAY

Abstract — The ski-jump spillway is one of the most used alternatives to dissipate the energy of
water overflows in medium and large dams. The chute of this type of spillway has a high specific
flow rate, so the jet power that inflicts on the rock mass downstream of the dam overcome the
support capacity of engineering structural containments, as the flow is able to erode intact masses of
rocks. Thus, it is incumbent upon researchers of the hydraulic phenomena in question to understand
the preferred flow directions, their pressure magnitudes on the rock bed and, consequently, the
erosive tendencies on the variations of the material present in the pit. In the present work, the
average pressure and pressure fluctuations on different stages of solid (fixed) erosion are analyzed,
serving as basis for a better understanding how the evolution of erosion occurs by the action of the
jet, as well as assisting in the calibration of numerical models or risk analysis of existing spillways.
The studies were performed in IPH/UFRGS with the assistance of LAHE/Furnas.

Keywords - ski-jump spillway, scour hole geometry, pressures on the bottom.
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INTRODUCAO

A situacdo privilegiada do pais quanto a grande disponibilidade de recursos hidricos foi um
dos fatores que favoreceu o desenvolvimento da matriz energética brasileira predominantemente
baseada na geracdo de energia por meio de usinas hidrelétricas de grande porte. Estas barragens
exigem um monitoramento continuo, a fim de garantir a seguranca das pessoas e de seus bens, sob a
area de risco das barragens. Os esforcos técnicos para a analise de riscos em virtude dos periodos de
cheia sdo bastante complexos, pois envolvem os hidrogramas e a influéncia desse escoamento sobre
as estruturas de engenharia, bem como as caracteristicas do leito rochoso. Canellas et al. (2017), ao
empregar uma analise de risco sobre a erosdo regressiva ao pé do vertedouros salto esqui, observou
que a mesma esté relacionada a proporcao do fluxo que retorna para montante do impacto do jato,
considerando sua inclinacdo de incidéncia.

Segundo Marques et al. (2017), as estruturas que compdem as Usinas Hidrelétricas (UHE’s)
estdo sujeitas a falhas ou danos em razdo dos esforgos provocados pelo escoamento. Esses autores
mencionam que as patologias vdo desde o desgaste dos materiais que compdem a estrutura até o
arrancamentos de lajes ou falhas estruturais propriamente ditas. Chadwick et al. (2004) indica as
estruturas de transicdo entre a dissipacdo em bacia revestida e a dissipacdo em fossa de erosao,
ilustradas na Figura 1 disponibilizada por Pinheiro (2006).
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Figura 1 — Representacdo esquematica dos tipos mais usuais de dissipadores de energia: (a) bacia de dissipacéo;
(b) concha de rolo; (c) salto esqui (FERREIRA, 2011, adaptando PINHEIRO, 2006)

O vertedouro salto esqui (Figura 2) € uma estrutura projetada para comportar o
extravasamento da barragem compacta e econdmica, pois ndo necessita de uma obra de
revestimento da bacia de dissipacdo. Porém, seu dimensionamento deve estar baseado no bom
desempenho do leito rochoso frente a distribuicdo de pressdes, uma vez que o escoamento moldara
no leito do rio a sua propria "bacia de dissipacdo”, ou seja, a fossa de erosdo, que pertence ao
sistema de dissipacdo de energia.
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Identificacdo de elementos bésicos de um sistema dissipador — usina
hidrelétrica de Luiz Carlos Barreto de Carvalho — Furnas

Fonte: Adhemir Baptista Liporone, no site: <http://mapio.net/pic/p-5211088/>.
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Como recomendacdo para manter fossas estaveis, Borja et al. (2013), citados por Palauro et
al. (2017), propdem que, em projetos de fossas pré-escavadas, faca parte do dimensionamento a
garantia de um comprimento seguro para a extensdo da fossa, a0 mesmo tempo em que se estima a
profundidade de equilibrio da mesma. A restricdo estaria na inclinacdo do talude de montante da
fossa, que proporcionaria mais seguranca se adotado em menor valor (graus) para uma dada
profundidade visada. Os autores afirmam que uma maior extensdo adotada para a fossa pode
retardar ou impedir que 0S processos erosivos ocorram de modo descontrolado.

Dada a complexidade envolvida, o objetivo deste trabalho é a descricdo das pressGes que
ocorrem junto ao fundo da fossa de eroséo, levando em consideracdo seu processo de escavacao
pela acdo do jato (estagios de erosao).

PROCESSO DE ESCAVACAO DA FOSSA

O processo de escavagdo inicia quando o colchdo d’agua nao ¢ profundo o suficiente para que
a energia do jato seja dissipada, entdo, a forte poténcia do fluxo d’agua sobre a rocha provoca sua
erosdo, e consequente aprofundamento da fossa. As fases do processo de erosdo tém sua intensidade
alterada no decorrer dos estagios de aprofundamento da fossa. Conforme Sawadogo (2010), o
processo de escavacdo pode ser dividido em quatro fases:

Fase Inicial: na fase inicial da formacdo da fossa de erosdo, a capacidade de transporte do
fluxo leva o leito original para jusante, causando erosdo gradual da protecdo do leito de
jusante;

Fase de Desenvolvimento: esta fase dura mais tempo do que a fase inicial, e devido ao
aumento da profundidade da fossa de erosdo, nesta fase inicia a separacdo de fluxos. Como
resultado, forma-se um fluxo de circulagéo e as velocidades internas dos turbilhdes proximas
ao fundo séo direcionadas para a estrutura;

Fase de Estabilizacdo: a profundidade atingida pela fossa ja forma uma coluna de agua que é
capaz de dissipar a velocidade do fluxo incidente sobre o fundo, ndo provocando mais o
movimento e transporte de blocos de rocha.

Fase de Equilibrio: as tens6es cisalhantes proximas ao fundo decaem ao ponto de ndo serem
mais aptas a carrear sedimentos para fora da fossa. Assim, caracteriza a profundidade maxima
da fossa de erosdo, de equilibrio, para uma dada condicdo de vazéo.

MODELAGEM FISICA DA FOSSA

O modelo ensaiado neste trabalho possui escala 1:100 em relacdo a Usina Hidrelétrica Luiz
Carlos Barreto de Carvalho (UHE LCBC), possuindo caracteristica bidimensional em uma canal
com largura de 40cm (Figura 3). O sistema dissipador modelado refere-se ao vertedouro salto esqui
e a fossa de eroséo originada a jusante da UHE LCBC.

Para a obtencdo das pressdes do jato sobre os contornos solidos da fossa, levando em
consideracdo estagios de erosdo, foi simulada a fossa ocorrida em prototipo até a profundidade de
27m a partir do leito do rio. As tomadas de pressdo foram dispostas, entdo, junto aos diferentes
fundos fixos (metalicos), ensaiados, representando estagios de erosdo em prot6tipo com geometria
simplificada.
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Figura 3 — Modelo em ensaio para condicdo equivalente ao protdtipo com vazao de 4.000m?3/s; estagios de erosao nas
cotas de fundo 540m (a) e 529m (b); valores em metros; a abscissa em zero indica o ponto de langamento do jato (labio
do vertedouro salto esqui), e a ordenada em zero indica a cota de referéncia do canal de jusante (556,3m); ‘q’ indica a
vazao especifica; ‘y,’ indica a altura do pogo de acumulacdo e ‘f” a profundidade da fossa, estes dois ultimos em relacdo
ao leito do canal de jusante.

Com inauguracdo e operacdo a partir do ano de 1969, os levantamentos batimétricos
realizados até a data de 1988 j& demonstravam que a fossa encontra-se estabilizada para a vazao de
4.000m3/s, com 27m de profundidade. Neste escopo, foram modelados dois estagios de eroséo,
conforme vistos na Figura 3: um estagio intermediario, com a cota de fundo em 540,0m; e um
estagio de estabilizacédo da fossa, com a cota de fundo em 529,0m. Ou seja, cerca de 16m e 27m de
profundidade, respectivamente, em relacéo a cota de referéncia do canal de jusante (556,3m).

Para a medicéo das pressdes sobre o fundo, utilizou-se 24 transdutores simultaneamente, com
frequéncia de aquisicdo de 256Hz e duracdo de 5 minutos. As tomadas foram espacadas
horizontalmente de 7,5cm ao longo do eixo central do canal, sendo a primeira tomada distanciada
de 7,5cm do labio do vertedouro (ponto de lancamento do jato). Assim, abrangeu-se toda a fossa,
incluindo ainda a area a montante da fossa chamada “pogo de acumulagio”.

CONDICOES DE ESCOAMENTO

Nesta modelagem bidimensional, o vertedouro salto esqui foi confeccionado em fibra de
vidro, sendo uma representacdo em forma seccional com largura nas mesmas dimensdes do canal,
isto é, de 40cm (Figura 4). Apesar na semelhanca geométrica com a calha do vertedouro de
prototipo (UHE LCBC), na sec¢do junto ao perfil Creager do modelo foram desprezadas suas
singularidades, por isso, a comporta instalada no modelo abrange toda a se¢do sem a presenca de
pilares. No entanto, o final da calha do vertedouro condiz com a geometria de protétipo, havendo,
em escala 1:100, uma concha de langcamento com raio de 20cm, a qual possui deflexdo de 50° e
angulo de lancamento de 42° com a horizontal. A altura de langcamento do jato (Z ) modelado €

de 20,77cm, em relacdo a cota de referéncia a jusante.

concha
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Figura 4 — Perfil do vertedouro salto esqui, em escala 1:100, da UHE LCBC

Devido a diferente configuracao entre o presente modelo e o prot6tipo na se¢do junto ao perfil
Creager (auséncia de pilares neste modelo), ha uma diferenca nas relagfes de vazéo especifica (q)
que deve ser considerada entre a secdo de lancamento do jato (l&bio do vertedouro) e a vazéo
especifica (q) mensurada na secdo do perfil Creager. Desta maneira, as condi¢cbes de vazéo
especifica do jato que incide sobre o leito da fossa sdo melhores correlacionadas as condicdes de
lancamento no ar, ou seja, do fluxo d’agua na se¢do do labio do vertedouro. Estas condicdes e seus
parametros de referéncia utilizados nas analises do presente trabalho sdo vistas na Tabela 1, e
explicadas na sequéncia.

Tabela 1 — Vazdes de referéncia para o modelo bidimensional 1:100

Fo [1 | Q[m¥s]* | Q [L/s]** | q [m#/s]™ | H [m]** | hy [m]**
13,3 1.000 58 0,015 0,650 0,0095
93 2.000 11,6 0,029 0,651 0,0143
7,6 3.000 17,4 0,043 0,654 0,0186
6.5 4.000 232 0,058 0,651 0,0240
44 8.000 46,4 0,116 0,649 0,0460
4,2 9.000 52,2 0,130 0,661 0,0512

*Vazdo de referéncia de prot6tipo, sendo a largura da calha junto as comportas de 69m,
e na se¢do de lancamento de 84m;
**Parametros de referéncia dos ensaio em modelo.

Os parametros de contorno utilizados nas analises sdo 0s seguintes:

V
FO=g—0h’comvo:\/2'9'(Hm_zconcha_q/\/0) 1)
"o

Onde:

F, = Numero de Froude do escoamento tedrico, no langamento do jato [-];
V, = velocidade de langamento teorica, em que ndo é considerada a perda de energia, sendo

obtida através de processo iterativo [m/s];
h, = q/V, , lamina de escoamento tedrico, no langamento do jato [m];

H ., = carga de montante em relacéo a cota do leito do rio a jusante [m];
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concha = altura do labio do vertedouro em relagéo a cota do leito do rio a jusante [m].

g = aceleracdo da gravidade [m/s?];

g = vazdo especifica escoada [m?/s];

hy = Altura do escoamento inclinado (normal ao fundo), estimada na se¢éo de langamento do

jato (labio do vertedouro do modelo), mensuradas sobre fotografias e com o auxilio de ponta
linimétrica [m].

ANALISE DOS RESULTADOS

As pressdes dindmicas médias (Py ,.), N0 ponto de maior magnitude, e as respectivas

flutuacBes de pressdes (o,,,,) S80 as duas principais variaveis utilizadas para se avaliar os esforgos

hidrodinamicos sobre bacias de dissipagéo, ou, no caso de vertedouros salto esqui, sobre o leito da
fossa. Sendo assim, a presente analise verificou os parametros adimensionais que melhor
representaram estas variaveis, ou seja, que demonstraram melhor relacdo de causa diante dos
fendmenos envolvidos na modelagem em questéo.

A determinacgéo das equacdes de previsdo dos esfor¢os hidrodindmicos provocados no leito da
fossa, através de paradmetros explicativos, tem como base as amostras de pressdo medidas em
ensaio, para cada uma das condicdes ensaiadas. Neste trabalho, se analisou as pressfes dinamicas
médias mais agravantes do fluxo incidente, bem como as flutuac6es de pressédo respectivas.

Em funcdo destas variaveis, ainda, foi utilizada a altura do pogo acumulacéo (y,), que

depende de cada condicdo de escoamento sobre o modelo. Esta dimensao € ilustrada na Figura 3,
sendo obtida, nos ensaios, pela média dos quatro primeiros transdutores, ou seja, até 30cm do pé do
vertedouro. O ajuste dos resultados de y, obtidos, para os estagios de fossa ensaiados, foram

expressos em funcdo do numero de Froude, como pode ser visto no grafico seguinte (Figura 5).

10
9
g /
i fo
Y, 6 / 540m
h_o Z /. ; . 5?9:1
—USLE
3 / h—p:O,Q-FO—l,Oi :
2 7z 0 I
1
0
0 5 10 15 20
FO

Figura 5 — Ajuste dos dados obtidos de altura do pogo de acumulacdo em funcdo do Numero de Froude

Utilizando os dados de y,, foram ajustadas equacGes para o coeficiente de pressdao (Cp),

dado pela equagéo (2), bem como o respectivo coeficiente de flutuagdo de presséo (Cp ), dado pela
equacdo (3). Neste Gltimo ajuste, se utilizou a profundidade da fossa no local da maxima flutuacao
de pressdo observada ( f, ;ax)-
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Figura 6 — Ajuste dos dados obtidos de pressdo dinamica média, méaxima observada junto ao fundo
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Figura 7 — Ajuste dos dados obtidos de flutuacéo de pressdo, maximo observado junto ao fundo

CONCLUSAO

Neste trabalho foram analisadas as pressOes dinamicas meédias (P, ,.c), bem como as

flutuagOes de pressdo (o) respectivas, causadas pela acdo do jato no fundo de uma fossa de

erosdo a jusante de um vertedouro salto esqui, para dois estagios de profundidade da fossa. Dos
ajustes realizados, considera-se que a adimensionalizacdo proposta foi adequada para traduzir o
comportamento dos fendmenos envolvidos para se avaliar os esfor¢os hidrodinamicos sobre fossas
de erosdo. Os principais parametros, levados em consideracdo, sdo 0s correspondentes as alteracoes
das caracteristicas hidraulicas nas duas geometrias de fossa ensaiadas, mensuraveis através das
alteragdes de nivel d’agua do pogo de acumulacéo (y ), bem como a identificacao da profundidade

da fossa propriamente dita ( f ) no ponto de maior magnitude (ponto de interesse).
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Na continuidade deste estudo serdo realizadas analises em modelo de maior escala (1:50).
Com isso, espera-se contribuir para a melhor compreensdo de como ocorre as tendéncias de
escavacdo da acdo do jato sobre o leito. Ainda, conhecendo os efeitos de escala envolvidos,
proporcionard uma maior agilidade na confec¢do de modelos para acompanhamento dos processos
erosivos em fossas de barragens ja em operacdo, mas que estejam sob risco de perda de material
rochoso proximo de suas fundacoes.
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