UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
. ESCOLA DE ENGENHARIA
COMISSAO DE GRADUACAO DO CURSO ENGENHARIA CIVIL

GIANLUCA ARNOLD BORGES

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DO ESCOAMENTO EM
UM VERTEDOURO DE CALHA LISA

Porto Alegre
Fevereiro de 2024

Caracteristicas hidraulicas de um vertedouro de calha lisa associado ao desgaste das superficies de
concreto



GIANLUCA ARNOLD BORGES

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DO ESCOAMENTO EM
UM VERTEDOURO DE CALHA LISA

Trabalho de conclusdo de curso apresentado
a Comissdo de Graduacdo do curso de
Engenharia Civil da Escola de Engenharia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
como parte dos requisitos para a obtencao do
titulo de Engenheiro Civil.

Orientador: Mauricio Dai Pra

Porto Alegre 2024

Caracteristicas hidraulicas de um vertedouro de calha lisa associado ao desgaste das superficies de
concreto



GIANLUCA BORGES

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DO ESCOAMENTO EM
UM VERTEDOURO DE CALHA LISA

Este Trabalho de Diplomacdo foi julgado adequado como pré-requisito para a
obtencdo do titulo de ENGENHEIRO CIVIL e aprovado em sua forma final pela Banca
Examinadora, pelo/a Professor/a Orientador/a e pela Comisséo de Graduagdo do Curso de

Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, 15 de fevereiro de 2024

BANCA EXAMINADORA

Prof. Mauricio Dai Pra (UFRGS)
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Orientador

Prof. Carolina Kuhn Novakoski (UFSM)
Dra. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Aline Saupe Abreu (UFRGYS)
MSc. pela Universidade Federal de Pelotas

Caracteristicas hidraulicas de um vertedouro de calha lisa associado ao desgaste das superficies de
concreto



Este trabalho é dedicado a todos
familiares e amigos que contribuiram e
incentivaram para que eu estivesse aqui hoje.
Vocés me tornaram a pessoa que eu Sou e sou

muito grato a isso. Obrigado.

Caracteristicas hidraulicas de um vertedouro de calha lisa associado ao desgaste das superficies de
concreto



AGRADECIMENTOS

Concluir este trabalho dignifica a concretizacdo de uma jornada de esforco,
amadurecimento e crescimento pessoal.

Agradeco a Deus por ter sido a pedra angular nesta jornada, for¢ca motriz sem a qual
nenhum passo seria possivel.

A minha mae, Rejaine, sinbnimo de esforco, coragem e dedicagdo: obrigado por ser
minha melhor amiga e incentivadora nas horas dificeis e ter as melhores palavras de afeto e
carinho quando preciso.

Ao meu pai, Giancarlo: obrigado pelo amor incondicional e apoio. Tua forma de
demonstrar teu apoio me motiva a ser sempre melhor naquilo que busco ser, tal qual adulto e
profissional que sigo me tornando.

Aos meus amigos Graziella, Antonio, Daniel, Débora, Giovanna, Maria Luiza,
Matheus, Natélia, Ricardo e Tatiana: obrigado por tornarem a vida melhor e serem a minha
familia fora de casa. Se me sinto feliz e em casa, é por causa de vOceés.

Ao Ricardo, que sempre esteve me apoiando e mostrando que a vida pode ser mais
leve e empatica, 0 companheirismo e crescimento que tivemos foi imprescindivel para isso.

Ao meu orientador Mauricio Dai Pra, que foi um grande motivador e me inspirou a
escolher o assunto deste trabalho. Obrigado pela paciéncia e por ter se prontificado a revisar
este tema tdo interessante e desafiador comigo.

Obrigado a equipe da Furnas Centrais Elétricas S.A., Foz do Chapecd Energia S.A. e
LOH — UFRGS pela disponibilizacdo dos dados e apoio a pesquisa.

Aos meus colegas de faculdade, e aos agora grandes engenheiros, Eduarda, Felipe,
Julia e Laura: serei eternamente grato pelos momentos em que compartilhamos juntos, nas
dificuldades e perseverancas. Certamente, as coisas foram mais leves gragas a vocés.

Aos meus chefes, principalmente ao Matheus, pelas oportunidades valiosas de
aprendizado e evolucéo, pessoal e profissional, e por mostrarem a realidade da engenharia no

dia a dia.

Caracteristicas hidraulicas de um vertedouro de calha lisa associado ao desgaste das superficies de
concreto



“O mais dificil € a decisao de agir, o resto € apenas

tenacidade.” (Amelia Earhart)

Caracteristicas hidraulicas de um vertedouro de calha lisa associado ao desgaste das superficies de
concreto



RESUMO

Barragens sdo estruturas que funcionam como uma barreira artificial para reter o fluxo d’agua
a fim de produzir energia elétrica, abastecimento, irrigacdo ou retencdo de sélidos. Todavia,
toda estrutura € passivel de gerar riscos devido a méa execugao ou conservacao inadequada, 0
que torna essencial realizar estudos prévios com foco em aumentar a segurancga e evitar um
possivel situacGes de rompimento ou deterioracdo da construcdo. A prevencao de potenciais
danos as superficies hidraulicas, vital para a seguranca de reservatorios e barragens, € uma das
principais preocupacfes pois, quando ndo planejadas, resultam em prejuizos financeiros e
custos excessivos de manutencdo para os operadores do sistema. O estudo de parametros
hidraulicos para vertedouros de barragens assume um papel fundamental na mitigacdo de
danos e riscos, devido a possiveis variagdes significativas de pressdo e velocidade ao longo do
fluxo vertente. Este estudo visa identificar o potencial de danos, principalmente causados por
cavitacdo, nos vertedouros de calha lisa, através de dados obtidos da Usina Hidrelétrica de
Furnas utilizando o software SpillwayPro desenvolvido pelo US Bureau of Reclamation
(USBR), em conjunto da analise das caracteristicas geométricas da superficie vertente para
diferentes vazdes vertidas. Foram analisados parametros hidraulicos como pressGes médias,
velocidades médias e indices de cavitacdo ao longo das superficies de concreto. Os resultados
foram comparados com dados de um modelo na escala reduzida de 1:45, obtidos pelas
Eletrobras-FURNAS, em conjunto de limites estabelecidos na literatura para identificar a
ocorréncia dos danos no vertedouro examinado. Com isso, foram encontrados dados coerentes
para 0s parametros, condicionados as limitacbes das duas abordagens, que poderdo servir na
determinacdo de zonas criticas a estrutura, mas que ndo devem ser considerados como uma
abordagem totalmente precisa, sendo recomendavel recorrer a outros métodos caso seja

necessario atingir tal objetivo.

Palavras-chave: vertedouro de calha lisa; pressdo média; velocidade média; indice de

cavitacdo; simulacdo unidimensional; SpillwayPro; potencial de dano; barragem.
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ABSTRACT

Dams are structures that function as an artificial barrier to retain the flow of water in
order to produce electricity, supply, irrigation or retain solids. However, every structure is
likely to generate risks due to poor execution or inadequate conservation, which makes it
essential to carry out prior studies focused on increasing safety and avoiding possible
situations of rupture or deterioration of the construction. The prevention of potential damage
to hydraulic surfaces, vital for the safety of reservoirs and dams, is one of the main concerns
because, when unplanned, they result in financial losses and excessive maintenance costs for
system operators. The study of hydraulic parameters for dam spillways plays a fundamental
role in mitigating damage and risks, due to possible significant variations in pressure and
velocity along the stream flow. This study aims to identify the potential for damage, mainly
caused by cavitation, in smooth channel spillways, through data obtained from the Furnas
Hydroelectric Plant using the SpillwayPro software developed by the US Bureau of
Reclamation (USBR), together with the analysis of geometric characteristics of the slope
surface for different flow rates. Hydraulic parameters such as average pressures, average
speeds and cavitation rates along the concrete surfaces were analyzed. The results were
compared with data from a model on a reduced scale of 1:45, obtained by Eletrobras-
FURNAS, using a set of limits established in the literature to identify the occurrence of
damage in the examined spillway. As a result, coherent data were found for the parameters,
subject to the limitations of the two approaches, which could be used to determine critical
areas for the structure, but which should not be considered a completely accurate approach,

and it is recommended to resort to other methods if necessary achieve that objective.

Keywords: smooth channel spillway; medium pressure; average speed; cavitation index;

one-dimensional simulation; SpillwayPro; damage potential; dam.
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1. INTRODUCAO

Ao analisar estruturas tdo complexas como as barragens de grande, médio ou pequeno
porte, temos que observar separadamente cada segmento que as compbe devido suas
caracteristicas de construcdo e funcionamento. Os principais segmentos incluem: o
vertedouro, o descarregador de fundo, a tomada d’4gua e o dissipador de energia, sendo estas
as estruturas responsaveis por conduzir a dgua as condi¢des naturais do curso d’agua sem
ocasionar danos ao leito de origem.

A comecar pelo vertedouro, este tem como finalidade extravasar o excesso d’agua
quando o nivel d’agua (NA) do corpo hidrico alcanga o topo da estrutura. A partir disso, o
excedente liberado escoa com seguranca pela calha de forma que evite causar problemas a
estrutura e a margem do rio, além de prevenir danos por eroséo.

O descarregador de fundo é uma estrutura que pode estar presente em barragens.
Construida na parte baixa do corpo da barragem, possui um sistema de tubos (ou canais) que
libera 4gua do fundo do reservatorio, assim como também serve para remoc¢do gradual de
sedimentos acumulados no fundo, aproveitando a capacidade de arraste do fluxo de dgua. O
assoreamento, que é o acumulo de sedimentos devido a atividades humanas e processos
naturais nas bacias hidrogréficas, € um fenbmeno constante e intrinseco aos diversos projetos
de armazenamento de agua, o que justifica a necessidade dessa estrutura (ABREU, 2019).

Semelhante construtivamente ao descarregador de fundo sdo as tomadas d’agua. Essa
estrutura tem como funcdo servir de sistema de entrada de um escoamento livre para um
conduto forgado, controlando o fluxo em um tubo fechado, para fornecer agua, por exemplo,
para turbinas hidraulicas na geracdo de energia elétrica, propiciando de baixas velocidades
para limitar os esforcos e as perdas de carga. Diferente do descarregador de fundo, ha a
necessidade de haver um gradil para impedir a entrada de corpos flutuantes que possam
danificar os equipamentos eletromecénicos.

Outra estrutura que merece destaque € o dissipador de energia, dispositivo de reducao
da velocidade de escoamento que compde o sistema extravasor. Tal qual as outras estruturas,
nem sempre ha a necessidade de haver esses dispositivos em uma barragem, pois depende do
projeto, condigdes locais e propoésito. Sua principal funcdo é de minimizar a erosdo e o
desgaste da regido de descarga d’agua, de forma a proteger o solo e as regides adjacentes e
evitar o acumulo de sedimentos no canal de restituicdo. Além disso, esse tipo de estrutura

oferece ao projetista a capacidade de modificar um escoamento supercritico para subcritico,
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alcancando esse efeito por meio da indugdo de um ressalto hidraulico, no caso das bacias de
dissipacdo (CETESB, 1986).

Por mais que as estruturas mencionadas desempenhem um papel fundamental na
seguranca dos projetos de aproveitamento hidrico, em alguns casos, elas podem estar sujeitas
a desenvolver problemas estruturais. Mesmo quando sdo adequadamente dimensionadas, tanto
o0 vertedouro quanto o dissipador de energia podem estar sujeitos a esforcos hidrodindmicos
extremamente intensos e varidveis durante sua operacdo normal. Portanto, é de suma
importancia prever os esforcos que ambas as estruturas precisardo suportar e, assim, buscar a
solucdo mais segura e econdémica possivel.

Com base nesse contexto, esse estudo busca examinar, seja atraves de modelos fisicos
ou simulacdes computacionais, as areas impactadas ao longo da calha de um vertedouro de
uma barragem devido a problemas ligados a fenémenos de cavitagdo ao longo do tempo.
Serdo avaliados pardmetros como pressdo, velocidade e indice de cavitacdo para melhor
caracterizar o comportamento hidraulico da estrutura e reforcar a importancia da analise de

caracteristicas de um escoamento vertente sobre um vertedouro.

2. OBJETIVOS

Os objetivos deste estudo estdo divididos em objetivos gerais e objetivos especificos, 0s

quais foram organizados de acordo com sua relevancia e prioridade no trabalho.
2.1. OBJETIVOS GERAIS

O objetivo principal do trabalho € caracterizar o escoamento em um vertedouro de calha
lisa, analisando parametros que podem gerar danos ao concreto e realizar uma comparacao de

dados obtidos em modelo fisico e a partir de simulacéo via software SpillwayPro.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos secundarios sdo 0s seguintes:
e Caracterizar o escoamento sobre o vertedouro de calha lisa da Usina Hidrelétrica
de Furnas, visando analisar parametros como pressdo média, velocidade média e

indice de cavitacao;
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e Analisar dados obtidos da modelagem fisica com os resultados das simulagdes via
SpillwayPro, a partir de seis vazGes compreendidas entre a minima, a maxima
vertida e a vazao de projeto;

e Comparar as abordagens, na busca de verificar se ambas apresentam dados
consistentes e significativos;

e ldentificar e determinar as areas com maior potencial de ocorréncia de cavitagéo,
bem como avaliar a influéncia e intensidade dos parametros analisados nas

diferentes regides da estrutura do vertedouro da barragem.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste segmento estdo os principais fundamentos tedricos consultados e empregados na
conducdo deste trabalho. Sdo destacados conceitos sobre barragens, salientando a UHE

FURNAS, vertedouros, parametros hidrodindmicos e danos a superficies hidraulicas.

3.1. BARRAGENS E VERTEDOUROS

Primeiramente, cabe definir, ndo apenas os componentes estruturais de uma barragem,
mas também fornecer uma visdo abrangente sobre seus tipos e o contexto abrangente que as
envolve, incluindo sua definicdo geral. Conforme a Resolucdo n° 143 (2012, p.16) do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), considera-se barragem “qualquer estrutura
em um curso permanente ou temporéario de agua para fins de contencdo ou acumulacdo de
substancias liquidas ou de misturas de liquidos e sélidos, compreendendo o barramento e as
estruturas associadas”. A definicdo feita na resolucdo estabelece um padrdo unificado,
facilitando a comunicacdo entre os profissionais envolvidos, 6rgaos reguladores e partes
interessadas, de forma a incentivar uma gestdo mais eficaz dos recursos hidricos e contribuir
para a seguranca e sustentabilidade dessas estruturas.

N&do obstante, projetar uma barragem é um processo complexo. E necessaria uma
consideracdo detalhada de varios fatores, desde caracteristicas geoldgicas, hidroldgicas,
topograficas, ambientais, além de toda seguranca, associados a fatores econdmicos. O
controle eficaz do fluxo de agua através da barragem e sua interagdo com a fundacgdo séo

elementos fundamentais para garantir a seguranca e o desempenho adequado da barragem.
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Ao discorrer sobre barragens, é fundamental destacar a estrutura associada conhecida
como vertedouro. Servindo como medidores de vazdo dos cursos d’agua, assim como no
controle dos escoamentos, os vertedouros desempenham um papel muito importante nas
barragens (AZEVEDO NETO, 1998). Eles podem ser classificados de muitas formas,
conforme sua disposicao:

1. Forma:
a. simples (retangulares, trapezoidais, triangulares, etc.);
b. compostos (se¢cdes combinadas).
2. Altura relativa da soleira:
a. vertedores completos ou livres (p > p’) (conforme Figura 1);
b. vertedores incompletos ou afogados (p <p’)
3. Natureza da parede:
a. Vvertedores em parede delgada (chapas ou madeira chanfrada);
b. vertedores em parede espessa (e > 0,66 x H) (conforme Figura 2);
4. Largura relativa (Figura 2):
a. Vertedores sem contragdes laterais (L = b) (conforme Figura 1);
b. Vertedores contraidos (L < b) (com uma contracdo e com duas contragdes).
E considerado contraido o vertedor cuja largura é menor que a do canal de
acesso.
5. Forma da lamina vertente:
a. de lamina livre (ou ventilada) (Figura 1);
b. de lamina alterada (ou aderida ou deprimida);
c. delamina aderida.
6. Perfil da soleira:
a. arredondados;
b. de crista viva.
7. Posicdo da parede (das bordas);
a. de parede vertical;
b. de parede inclinada (Figura 2).

8. Posicdo do vertedor em relacdo a corrente:
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a. normais ou perpendiculares;
b. laterais ou paralelos;
c. esconso (obliquo).
9. Perfil do fundo:
a. em nivel;
b. em degrau.
10. Normatizacao:
a. padrdo ou standard,;

b. particulares (ndo padronizados).

Figura 1 — Esquema de vertedor.

| .l MI d=10H I

Veia ou lamina vertente

NA,

Corte AA fista ou soleira  ‘Corte EE

(Fonte: Azevedo Neto, 1998, p. 94)

Figura 2 - Vertedor de parede espessa (esquerda), inclinado (esquerda) e com diferentes contracGes (direita)
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(Fonte: adaptado de Azevedo Neto, 1998, p. 95)
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A partir desta classificacdo de Azevedo Neto (1998), assim como de outros autores,
foram construidas barragens variadas ao longo dos anos acompanhados dos respectivos
dispositivos extravasores.

Levando em conta que o controle de vazdes ¢ um dos fatores mais importantes no
quesito obras hidraulicas, a geometria do vertedor ndo pode depender apenas de consideraces
hidraulicas (PORTO, 2006), acentuando a necessidade de se considerar caracteristicas como
estabilidade, topografia e o tipo da barragem na execucao.

Nesse sentido, sistemas com vertedores-extravasores estdo se tornando cada vez mais
comuns, com a premissa de que haja um perfeito assentamento da lamina vertente sobre toda
soleira, além de promover um coeficiente de descarga maximo para o vertedor, evitar pressdes
negativas e por consequéncia problemas de cavitagdo no concreto (PORTO, 2006). Por esses
e outros motivos, busca-se utilizar a forma geométrica mais apropriada para a estrutura, de

modo a adequar 0 escoamento a lamina.

3.2. ESCOAMENTO SOBRE VERTEDOUROS DE CALHA LISA

Seguindo a linha do item anterior, varios autores como Creager, Justin (1950),
Scimemi apud Abecasis (1961), U.S. Army Corps of Engeneers apud Chow (1959), entre
outros, buscaram estudar de forma analitica ou com base em dados experimentais e trazer
perfis de soleiras de alta eficiéncia hidraulica.

Nessa secdo, serdo abordados esses perfis classicos, enfatizando os aspectos mais

relevantes para este estudo.

3.2.1. Perfil de um vertedor-extravasor de soleira normal

Porto (2006) traz como premissa basica a ideia de um projeto de vertedor-extravasor
de soleira espessa, desenhando-a seguindo o alinhamento da face inferior da lamina vertente,
com vertedor retangular e de parede fina (delgada), sem utilizar de contragdes e feita de forma
arejada. Essa premissa foi chamada de “soleira normal” e s6 pode ser utilizada para uma
determinada vazdo Qg veiculada a pressdo atmosférica local, esta que devera ser encontrada
ao longo de toda soleira do perfil. Como analogia, a Figura 3 apresenta a geometria da lamina

de um vertedor retangular de parede fina e o descarregador de soleira normal. Diferente do
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vertedor de parede fina, onde a carga h € medida a partir da parede fina, no vertedor-
extravasor de soleira normal a carga hq € medida a partir da crista: o ponto mais alto do perfil.

Figura 3 - Vertedor de parede fina (esquerda) e vertedor-extravasor de soleira normal (direita)
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(Fonte: Porto, 2006)

Experimentalmente, ABECASIS (1961) determinou que para esse tipo de perfil, a

equacao que corresponde seria:

x 1,85
(&) W
onde:
y — coordenada no eixo Y;

Hq — carga medida a partir da crista;

X — coordenada no eixo X
3.2.2. Perfil Creager

Sendo uma das solugbes mais utilizadas, no Perfil Creager sdo adotados valores
proporcionais as coordenadas indicadas na tabela da Figura 4, multiplicando os valores
conforme a variacdo de altura H. De acordo com Azevedo Neto (1998), nas condicdes ideais
de projeto, pode-se aplicar a seguinte expressdo para a determinacdo da vazdo escoamento

sobre um vertedouro:

QEZ,Z*L*H% 2
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onde:
e Q- vazdo maxima
e L —comprimento da abertura do vertedor;

e H - carga de projeto.

Figura 4 - Perfil proposto por Creager
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(Fonte: Creager e Justin, 1950 apud ARAUZ, 2005)

Diferente do perfil de soleira normal, o perfil Creager reside na rapida, e prévia,
entrada da corrente d’agua sobre o perfil inferior da lamina vertente na soleira delgada, em
contraste com a tangéncia apresentada no perfil de soleira normal (CREAGER e JUSTIN,
1950 apud ARAUZ, 2005). Scimemi obteve como equacdo que satisfaz o perfil Creager a
seguinte formulacgéo:
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x 1,80
Y 047, (H—) 3)

onde:

e Xey - abscissa e ordenada do perfil do vertedor, respectivamente, com
a origem no parametro de montante (em x) e na altura da crista (em y);

e Hq - carga de projeto;

3.2.3. Perfis do tipo USBR e WES

O U.S. Bureau of Reclamation (1966) conduziu multiplas andlises e chegou a
conclusdo de que a equacédo do perfil do vertedouro proposta por eles é dada pela Equacédo 3
apresentada abaixo. Nessa formulacdo, a configuracdo do perfil é influenciada pela carga
hidraulica, pela inclinacdo da parede a montante, pelo nivel da agua a jusante e pela
velocidade de aproximacdo (ARAUZ, 2005).

H% - K. (Hie)n @)

onde:

e Xey - abscissa e ordenada do perfil do vertedor, respectivamente, com
a origem na crista;
e He - cargatotal sobre a crista;

e K e n - parametros que dependem da inclinacdo do paramento de

montante e da velocidade de aproximacéo;

A Figura 5 compreende os elementos geométricos da Equacdo 3 apresentados

anteriormente. J& a Figura 6 apresentara os parametros K e n da equac&o:
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Figura 5 - Perfil proposto pelo USBR
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Figura 6 - Pardmetros k e N da Equacdo 3 do perfil apresentado pelo USBR (1966)
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(Fonte: ARAUZ, 2005)

Semelhante ao proposto pelo USBR, a Waterways Experiment Station (WES), campus

de pesquisa da U.S. Army Corps of Engeneers, também propés um modelo padrdo com base
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nos dados experimentais levantados. Como diferenca, foi adicionado o seguinte: o parametro
ha representando a carga estatica de projeto, desconsiderando a velocidade de aproximacéo,
associado a vazdo de projeto Qq; 0 valor exponencial do qual o ultimo termo sera elevado
(que conforme a USBR, varia conforme o parametro n apresentado na Figura 6); e variacdes

nos termos R1, Rz, a e b conforme a Figura 7. A equacgdo da WES é dada da seguinte forma:

b ®
onde:

e X e Y - abscissa e ordenada do perfil do vertedor, respectivamente,
com a origem na crista;

e hq - carga estatica de projeto;

e k e n - parametros que dependem da inclinacdo do paramento de

montante e da velocidade de aproximacéo;

Tabela 1 - Inclinagdo do parametro a montante

Inclinagdo do K n
paramento a montante
Vertical 2,000 1,850
3:1 1,936 1,836
3:2 1,939 1,810
3:3 1,873 1,776

(Fonte: Elaborado pelo autor, 2024)
Figura 7 — Perfil proposto pela WES
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3.2.4. Perfil Scimemi

Outra geometria reconhecida é a de Scimemi. Também possuindo suas semelhancas
com a do perfil apresentado por Creager, € notada uma diferenca na penetracdo da lamina
escoada do jato vertente sobre a soleira, subsequente da variagdo das pressdes ocorrentes no

perfil (ARAUZ, 2005). A formulagdo de Scimemi é expressa conforme abaixo:
b'¢
() (6)

onde:

e X e Y - abscissa e ordenada do perfil do vertedor, respectivamente,
com a origem na crista;

e Hq- carga estatica de projeto;

3.3. PARAMETROS HIDRODINAMICOS DE ESTUDO

Na anélise e dimensionamento de um vertedouro, cada parametro da estrutura
influencia diretamente no seu funcionamento e na sua construcdo. Seja quando se altera a
carga hidréaulica de operacdo, a velocidade, pressdo, todas se relacionam de forma que seja
impar a necessidade de discutir sobre cada uma delas, como foi visto nas formulacdes de cada
perfil apresentado no item anterior.

Nesse tdpico, serdo abordadas as especificidades dos parametros mais relevantes, em
como eles se interagem e na predigdo da ocorréncia de cavitacdo que pode ser gerada sobre o

vertedouro.
3.3.1. Pressdo

Conforme visto no estudo dos perfis, é intrinseca a importancia de estudar como a
pressdo se comporta, além da sua relacdo direta com a geometria. A partir da anélise das
pressdes ao longo da calha, é possivel dimensionar um vertedouro para uma correta operagdo

ao longo do tempo.
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Se o perfil do vertedouro for projetado exatamente no formato da lamina inferior de
um escoamento livre, Chow (1959) afirma que a pressdo na crista do vertedouro sob a carga
de projeto teoricamente seria nula. Entretanto, geralmente acontecem modificacdes no perfil
pois pressdes negativas (menores que a Pam) aumentam o coeficiente de descarga, e isso pode
impactar positivamente na economia da barragem. Entretanto, estas devem ser evitadas pois
podem trazer diversos problemas a estrutura, sendo importante buscar métodos de analise
numérica e fisica para uma determinacdo mais exata das pressdes ao longo da calha e assim,
quantificar o quanto essas pressdes negativas serdo relevantes e prejudiciais.

Arauz (2005) traz um pouco sobre como é aconselhdvel que na distribuicdo de
pressdes ao longo do perfil de um vertedor sejam evitadas pressdes negativas relevantes, pois
podem levar ao descolamento da lamina d'agua, a ocorréncia de vibragdes e a cavitacdo. Essas
pressdes abaixo da pressdo atmosférica podem prejudicar a estabilidade da estrutura,
especialmente em vertedores de grande altura devido ao aumento do empuxo horizontal.

Considerando o vertedouro de soleira normal apresentado no item 3.2.1, Porto (2006)
explica que na situacdo em que a carga de operacdo € menor que a carga de projeto (h < hg), a
soleira é dita comprimida, com funcionamento de pressfes superiores a atmosférica local. Em
contrapartida, quando h > hq, a soleira é dita deprimida por haver pressées negativas, ou
inferiores a atmosférica local. Estudos experimentais indicam por norma que a carga de
operacdo deve cumprir a relacdo limite de 1,33hg buscando evitar os efeitos de descolamento
e cavitacao.

Porém, quando se considera um vertedouro regulado por comportas, a mesma
associacao feita para com o vertedouro de soleira normal ndo pode ser aplicada. Isso é
afirmado pois a relacdo entre a vazao escoada e a pressao se diferem da que acontece a soleira
livre que, teoricamente, ndo haveria pressdes na crista. Como apresentado pela USBR (1987),
comportas parcialmente abertas devem ser consideradas como orificios na barragem e levam
em conta a trajetdria do escoamento. Por consequéncia, logo no ponto de batente da comporta
no perfil vertente geram-se pressdes subatmoféricas relacionadas a carga de operacdo e ao
angulo de abertura da comporta. Na Figura 8 esta ilustrado como, teoricamente, se comportam

as pressoes negativas num perfil modelo USBR com comportas:
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Figura 8 - Zona de presséo subatmosférica em um perfil USBR com comportas
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(Fonte: adaptado de USBR, 1987)

E por ultimo, ndo se pode esquecer de citar quanto as variacdes de pressdo ao longo do
vertedor. Baptista e Lara (2010) trazem uma importante anélise a ser feita no que diz respeito
a variacdo das pressfes em escoamentos livres. Levando em conta que, diferente de um
conduto forcado onde a pressdo se mantém constante na se¢do, uma ogiva de um vertedouro é
composta por curvas explicitas e com diferentes pressdes entre a superficie livre e o fundo,
urge a necessidade de adentrar ao assunto pois faréa influéncia nas analises futuras.

A partir da Figura 9, destaca-se trés situagoes:

e Regido A, parte concava da estrutura com zonas de subpressao;
e Regido B, parte inclinada, com zonas de pressao pseudo-hidrostatica;

e Regido C, parte convexa da estrutura com zonas de sobrepresséo.
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Figura 9 - Distribuicdo de pressdes ao longo de um vertedor.

(Fonte: BAPTISTA, LARA (2010), adaptado por OLIVEIRA (2023))

Teoricamente, a pressdo na regido B deveria ser calculada obedecendo a Lei de

Stevens, que determina que ela seria proporcional a profundidade, tal qual:

P=vy.h (7
Onde:
e P = presséo;
e v =peso especifico do liquido;

e h = profundidade do ponto considerado.

Todavia, essa hipotese s6 se aplica a canais retilineos que ndo possuem uma relativa
inclinacdo. E, com essa inclinacdo em evidéncia nos vertedouros, a distribuicdo de pressdes
deixa se ser uma distribuicdo hidrostatica qualquer, sendo nomeada, segundo Chow (1959),

como pseudo-hidrostatica:
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Py =1y.y.cos?@ (8)

Onde:
e Pg = pressdo relativa ao ponto B, conforme a Figura 10;
e y =distancia vertical da superficie até o fundo;
e vy =peso especifico do liquido;

e 0 =angulo relativo a inclinacéo.

Figura 10 - Variag&o da distribuicéo de pressdes no trecho reto com declividade

(Fonte: BAPTISTA, LARA (2010))

Seguindo Baptista e Lara (2010), pode-se introduzir um critério para fins de
simplificacdo, do qual estruturas com declividade menor igual a 10% considera-se uma
distribuicdo hidrostatica, e para maiores que 10% considera-se a distribuicdo pseudo-
hidrostatica de pressdes.

J& para as pressGes nos pontos A e C, observa-se uma mudanca no gradiente de
pressdes em vista da curvatura das linhas de corrente. Em vista de ser um escoamento
bruscamente variado com componentes de aceleracdo tangenciais e normais, Baptista e Lara
(2010) afirmam haver um fator de aumento ou diminui¢cdo da pressdo local. Este pode ser
calculado, seja positivo em fundos concavos e negativo em fundos convexos, da seguinte

forma:

AP
Pr=pPt—> 9)
AP  h.v?
L (10)
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onde:
e P’ =pressio corrigida, conforme a Figura 9, em m.c.a.;
e P =pressdo hidrostatica ou pseudo-hidrostatica;
e AP =fator de correcdo da pressao;
e v éavelocidade média do escoamento;
e R éoraio de curvatura do fundo;
e v =peso especifico do liquido;

e h = profundidade do ponto considerado.
3.3.2. Coeficiente de Descarga e Vazdo

Em relagdo aos parametros que caracterizam 0 escoamento sobre o vertedouro, dois
deles se relacionam intrinsecamente: o coeficiente de descarga e a vazdo correspondente. Para
cada tipo de perfil, os autores trazem equagfes conforme suas pesquisas e resultados. Cabe
ressaltar que como as pressdes variam conforme os diversos fatores, sejam eles o nivel do
reservatorio, cotas de terreno, perfil da ogiva, cargas de projeto, abertura de comportas e
ponto de batente, entre outros, acabam que esses sejam determinantes inicialmente para entéo
calcularmos o coeficiente de descarga e a vazdo determinante.

A expressdo geral da vazédo escoada em um perfil de soleira normal, sem comportas e

pilares, é dada da seguinte forma:

Qu= Co.Les .h% (11)
onde:
e Qg — vazdo de projeto;
e Co - coeficiente de vazéo, funcédo de h/hg;

o Ler— largura efetiva de abertura;

e hg - carga de projeto.
Havendo pilares, deve-se considerar o seguinte para 0 Lef(12) e ha (13):

Ly=L-2.(n.K, +K,).H (12)
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onde:

e L — comprimento total;

e n—numero de pilares;

e K, — coeficiente de contracdo no pilar;

e K, - coeficiente de contracdo na aproximacao;

e Ho—soma da carga de projeto (hq) e carga de velocidade (ha);

e g —aceleracdo da gravidade.

hy, = (13)

E para vertedouros de perfil normal controlados por comportas, Arauz (2005), apud

WES (1988) traz a seguinte equacao:

Qd: Co.a.Lef.ﬂZ.g.hd (14)
onde:

e a-— abertura efetiva da comporta ;

e (Co - coeficiente de vazao, funcdo de h/hg;

O coeficiente de descarga possui varias condicionantes para determina-lo. Esse
parametro depende bastante das linhas de aproximacdo do escoamento, e por isso a
necessidade de definir previamente qual perfil sera utilizado na construgdo do vertedouro e 0
tipo de comporta (se houver). Para isso, é feita também uma analise geométrica para melhor
dimensionamento para assim evitar descolamentos da lamina, manter limites de altura

piezomeétrica e eximir de problemas com cavitacdo ao longo da ogiva.
3.3.3. Cavitacao
De maneira geral, esse fendmeno acontece quando ha a formacdo de cavidades de

vapor em meio a massa liquida, como traz Lopes (1944). Mesmo sendo conhecido a bastante

tempo, s6 em meados do século passado que houve um progresso relativo nos estudos ao
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ponto de ser dada a sua devida importancia. N&o obstante, observou-se que quanto maiores as
velocidades a partir de um determinado limite, maior era 0 aumento do escorregamento em
hélices de maquinarios hidraulicos, assim como era acompanhado de corrosdes nitidas de
grande intensidade, estas que eram diferentes das reagcdes quimicas ou galvanicas que também
se faziam, por vezes, presentes.

De acordo com LOPES 1944:

Se num liquido em movimento, a temperatura ordinaria, a pressdo estatica em
qualquer ponto desce até ao valor da tensdo do vapor a mesma temperatura, formam-
se cavidades, originando-se assim o fenémeno designado por cavitacdo [...].

Com a formacdo e desenvolvimento dessas cavidades (ou bolhas de vapor) em zonas
de baixa pressao, essas sao transportadas pelo escoamento para regifes de maior pressdo.
Com isso, gera-se um colapso das bolhas nas superficies préximas do revestimento,
prejudicando a estrutura hidrdulica ou afetando regides internas do fluido. Para ilustrar essas
duas situagdes, tem-se as Figura 11 e Figura 12:

Figura 11 - Colapso proximo a superficie da estrutura
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(Fonte: Falvey (1990), adaptado por ABREU (2022))

Primeira onda de choque 1

Figura 12 - Colapso dentro de um fluido estatico
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(Fonte: Falvey (1990), adaptado por ABREU (2022))
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Pensando em quantificar esse pardmetro, além de combinar elementos como
velocidade do escoamento, pressdo do escoamento e pressao de vapor da agua, Falvey (1990)
faz uma comparacdo da equacdo de Bernoulli (Equacéo (15)) para definir o que ele chama de

coeficiente de pressdo e indice de cavitacdo (Equacdes (16), (17) e (18)):

2 2

Y V
'020+P0+Zo.p.g='02 +P+Zp.g (15)

onde:

e P —intensidade da presséo;

Po — pressao de referéncia;

V — velocidade do escoamento;

Vo — velocidade de referéncia;

Z — elevacdo;

Zo — elevacdo de referéncia;

g — aceleracdo da gravidade;

p — densidade da &gua.

c :(P+Z.p.g)—(Po‘l'Zo-P-g)_EJ‘_EO_1_(]/)2 (16)

P p.V2/2 Toviz T\

onde:

e C,— coeficiente de pressdo ou numero de Euler;
e Ef— energia potencial do escoamento;

e Eo—energia potencial do ponto de referéncia.

Considerando que o termo da gravidade é relativamente pequeno em comparagdo ao

termo da pressao, reescreve-se a equacédo da seguinte forma:
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Esse coeficiente de pressdo, ou numero de Euler, corresponde a minima pressdo do
corpo da qual a pressdo de vapor da &gua é maior (FALVEY, 1990). Como parametro
resultante, o indice de cavitacéo é definido pela proxima equacao:

Eo—Z.p.g— Py
o= = —(C i 18
pV%/Z ( P)mn ( )

onde:

e P, - pressao de vapor da agua;

e o — indice de cavitacdo.

Além dos dois tipos de colapsos quanto ao posicionamento das bolhas, é possivel
definir também a maneira da qual pode ocorrer. TULLIS (1982) e FALVEY (1990), apud
ABREU (2022), trazem que, quando a pressdo local do escoamento se aproxima da presséo de
vapor, as bolhas atingem um diametro critico, o que gera um colapso por explosdo. A outra
forma, concomitante a essa, é a por implosdo: quando a pressdo nos arredores das bolhas for
maior do que a pressdo de vaporizagdo do liquido. E importante ressaltar cuidado neste tipo
de colapso pois quando os espacos vazios sdo preenchidos por particulas, gera-se um choque
que remete ao golpe de ariete, gerando pressdes muito relevantes no escoamento.

Outro cuidado que deve ser verificado é quanto ao indice de cavitacdo (o) visto
previamente com o indice de cavitacdo critico (ocr). Esse indice critico é determinado
conforme a existéncia e forma das irregularidades encontradas na estrutura e, conforme
definida, cria-se exigéncias de projeto para compensar e prevenir possiveis danos por
cavitacdo. FALVEY (1990) especifica determinados limites para a situagdo onde ndo ha
irregularidades no escoamento (como se espera em um vertedouro de calha lisa) onde, a partir
de tensdes tal qual ocr < 0,20, critérios devem ser seguidos para a execugdo da estrutura. E,
com base em observacdes de protdtipos de vertedores, sumarizou os limites criticos de

cavitacdo da seguinte forma:
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Tabela 2 - Critérios a serem considerados no projeto na prevencdo de danos por cavitacao.

>1,80 Nenhuma protecdo contra a erosdo por cavitagdo é requerida.
0.25 - 1.80 O contorno sdlido pode ser protegido por tratamento superficial,
’ ’ por exemplo, suavizando todas as irregularidades da superficie.
Modificacdo do projeto, por exemplo, através do aumento da
0,17-0,25 .
curvatura do contorno sdlido.
012-017 Prote¢do por aeragao induzida por aeradores do tipo ranhura ou
’ ’ degrau.
<012 O contorno sdélido ndo pode ser protegido e deve-se assumir outra

configuragao.

(Fonte: elaborado pelo autor (2024), adaptado de Falvey (1990))

3.3.4. Velocidade Média

Além da andlise quanto aos indices de cavitacdo, outro parametro utilizado na
avaliacdo de estruturas € a velocidade média. Por ser ligado a geometria do perfil, assim como
atrelado diretamente as ocorréncias de cavitagdo de barragem, a verificacdo do pardmetro
quanto aos limites maximos e/ou minimos do escoamento acaba por se tornar tdo relevante
quanto os critérios de indice critico de cavitagéo.

Diante disso, Falvey (1990) e Ball (1959) sdo alguns dos autores que indicam a
necessidade de verificar as irregularidades significativas na superficie do vertedouro. Na
tabela a seguir serdo apresentados alguns limites de forma categorizada buscando reduzir o

favorecimento de danos a estrutura;

Caracteristicas hidraulicas de um vertedouro de calha lisa associado ao desgaste das superficies de
concreto



Tabela 3 - Limites apresentados por Falvey (1990) para velocidades

Autor: . ~
Falvey (1990) Velocidade Observagao
Velocidade V> 10m/s Deve-se observar mais
Leves atentamente
Velocidades V> 30~ 35 m/s Gera-se a?lto Elsco de
Graves cavitagao

(Fonte: elaborado pelo autor, 2024)

Tabela 4 - Limites apresentados por Ball (1959) para velocidades

Autor:
Velocidade Observagao
Ball (1959) ¢
Velocidade V> 15m/s Deve-se observar mais
Leves atentamente
Velocidades V> 25m/s Gera-se aylto EISCO de
Graves cavitagao

(Fonte: elaborado pelo autor, 2024)

Para velocidades menores que as leves, menores que 10 m/s para Falvey (1990) e 15
m/s para Ball (1959), os autores indicam ndo haver riscos eminentes de cavitacdo, pensando
numa superficie bem acabada e sem irregularidades. A partir das velocidades leves, o risco se
torna maior e deve ser observado com mais atencéo e, a partir das velocidades graves, maiores
que 30 m/s para Falvey (1990) e 25 m/s para Ball (1959), a exposi¢do € muito maior ao risco

de problemas por cavitacdo, devendo ser evitadas se ndo controladas.

3.4. DANOS EM SUPERFICIES HIDRAULICAS DE CONCRETO

Sendo a cavitacdo um dos fenbmenos mais significativos e potencialmente prejudiciais
as estruturas, cabe-se dar énfase a esse parametro na analise de danos as superficies. Diversos
autores como Macintyre (1997), Knapp, Dailly e Hammit (1970) abordam sobre a
suscetibilidade dos materiais em serem danificados pelo pardmetro quando submetidas a
esforgos hidrodinamicos consideraveis e, por isso, gera-se a necessidade de definir sabiamente
quais materiais serdo utilizados na construcdo de estruturas, independente do viés da obra.

Quando se utiliza de concretos mais resistentes e de melhor acabamento, tem-se a

tendéncia deste sofrer menos danos em ambientes suscetiveis ao pardmetro. Utilizando
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maneiras de aumentar a resisténcia do concreto com a utilizagcdo de revestimentos de aco,
concretos com adi¢cdo de polimeros, resina epoxi, ou fibras, é possivel encontrar melhores
resultados, como visto em Carvalho (1997) quando utilizado em zonas de ligacdo ou de
blindagem desconectada do concreto. Chow (1959) reforca isso quando fala que a forga do
agregado ndo ¢ normalmente o fator preponderante, mas que “a resisténcia do concreto ¢
determinada pela coesdo interna do ligante e pela adesdo deste com o agregado™.

A partir de experimentos conduzidos por Inozemtsev et al (1965), sdo trazidas
indicacdes dos melhores resultados encontrados por ele na formulacdo do concreto. Ao se
utilizar de agregados porosos, sendo eles tdo similares o possivel com o concreto, é possivel
encontrar melhores rendimentos quanto resisténcia a cavitacao, se tratando de concreto.

Chow (1959) traz também quanto as irregularidades das superficies. Ao analisar
predicdes tedricas de pressGes minimas em razdo das irregularidades, assim como medi¢oes
em laboratério e outros métodos para se determinar a cavitacdo, encontrou resultados
razoaveis justificando que, mesmo havendo discrepancias entre as superficies, elas ainda ndo
se comparavam com os efeitos de pequenas mudancas que poderiam ser feitas modificando o
perfil do vertedouro de barragem.

Para reforcar Chow, Macintyre (1997) traz também sobre o fenbmeno da vibracéo das
estruturas. Através dessas vibracBes, hd uma propagacdo continuo de ondas que, ao se
chocarem, alteram a coesdo interna do concreto (além de outros materiais), enfraquecendo
pontualmente a resisténcia dos cristais de formacdo do material, assim como o aumento de
temperatura poderia gerar espago para que as pressoes de colapso das bolhas desagreguem as
particulas do material.

Em suma, ha diversas maneiras em que a escolha dos materiais e a forma de execucao
do concreto se tornam fatores resultam em uma menor durabilidade do vertedouro da
barragem. Creager, Justin (1950) apontam que “a qualidade estrutural do concreto esta
intimamente relacionada a qualidade estrutural do agregado que o compde, sendo arriscado
concluir que, mesmo o cimento e 0 agregado testados se provem duraveis, 0 concreto sera
igualmente também”. Mesmo assim, cabe escolher devidamente qual tipo de cimento e
agregados finos e grossos devem ser utilizados.

Considerando o cimento Portland um dos mais utilizados, e considerando seus 5 tipos,

Creager, Justin (1950) indicam, entre alguns deles, qual é mais apropriado para cada situagéo:
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e Tipo II: sendo deles o tipo de cimento mais modificavel, acaba sendo popular para
estruturas onde ha exposicdo moderada de sulfatos, de calor de hidratagdo como uma
caracteristica essencialmente presente ou ha necessidade de especificar certos testes
quimicos e fisicos como requisito;

e Tipo IV: utilizado principalmente para concretos macicos onde é necessario limitar a
temperatura maxima e criar a maior resisténcia a rachaduras possivel, como apontado
por Macintyre quanto ao aumento da temperatura diante das propagacdes continuas de
ondas que geram vibracgdes na estrutura;

e Tipo V: para situacOes onde a qualidade da resisténcia é especialmente necessaria para
suportar condicOes severas de alcalinidade.

Ja os agregados definem diretamente pontos como trabalhabilidade e durabilidade do
concreto. Para isso, devem ser testadas e escolhidas previamente ao invés de simplesmente
utilizar de uma areia manufaturada qualquer com particulas de forma de grdo angular ou
utilizar britas sem o devido controle de uniformidade dos tamanhos. A partir de um
correto/apropriado peneiramento como Creager, Justin (1950) trazem, é possivel encontrar
resultados mais satisfatorios como se é desejado.

Mesmo assim, sabendo que as estruturas hidraulicas podem entrar em colapso ou
sofrer com danos significativos ao longo do tempo, é importante buscar solucdes a se adotar
caso aconteca. Para isso, € comum a ado¢do de modificagbes estruturais como introduzir
aeradores ou rampas, ou apenas regularizar a superficie, dependendo dos indices de cavitacdo
encontrados. Nas imagens a seguir, é possivel ver claramente os danos gerados no extravasor

de uma barragem na California, por cavitacéo:
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Figura 13 - Extravasor da barragem de Oroville, Califérnia

(Fonte: SAFF Engenharia, 2020)

Figura 14 - Danos gerados por cavitagdo no extrasor da barragem de Oroville

(Fonte: Time, 2017)
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo, seré descrita a metodologia utilizada para estimar os parametros vistos:
pressdo média, velocidade média e indice de cavitacdo. Serdo apresentados os dados obtidos
para o0 estudo, as consideracdes e analises feitas, assim como as etapas e formulagdes
utilizadas no programa SpillwayPro para os resultados utilizando da estrutura da Usina
Hidrelétrica de Furnas.

Destaca-se que este estudo se limitou a anélise dos dados obtidos experimentalmente,
ndo envolvendo participacdo do autor na instalacdo experimental, nem na coleta de dados
durante a conducgéo dos ensaios. Os dados obtidos para esse trabalho foram disponibilizados
pela Eletrobras-FURNAS, originados do Relatério P&D ANEEL N° 00394-1706/2017 -
Concepcdo e Projeto Dos Modelos/Estruturas/Dispositivos de Ensaio (R4.2) - Furnas,
elaborado pelo Departamento de Seguranca de Barragens e Tecnologia na Divisdo de

Tecnologia em Engenharia Civil e Hidraulica.

4.1. CARACTERISTICAS DA ESTRUTURA HIDRAULICA

A Usina hidrelétrica de Furnas é localizada em Minas Gerais, entre 0s municipios de
Sao José da Barra e Sdo Jodo Batista do Gloria. Sua construcdo iniciou em 1958, sendo
finalizada e inaugurada em 1963, possuindo um total de oito unidades de geracdo, com uma
capacidade de gerar um total de 1216 MW. A barragem possui 127 metros de altura, formada
pelo enrocamento com nucleo de argila. Seu vertedor foi projetado para extravasar uma vazao
maxima de até 13000 md/s.

Para as simulac@es, foram utilizadas informacdes obtidas quanto a geometria da UHE
Furnas, além de outras consideracdes. Esses dados incluem o perfil da propria estrutura
descarregadora de cheias, além de perfis da linha d’agua para diferentes vazdes, estas que
possuem coordenadas ao longo da ogiva para determinar a posicdo da lamina na estrutura.
Além disso, cabe trazer que a estrutura opera de duas formas: com comporta e sem comporta,
entretanto, foram utilizados apenas dados referentes a comporta totalmente aberta.

Na Figura 15, serdo apresentadas algumas informacdes gerais e o perfil da Usina
Hidrelétrica de Furnas, enquanto que na Figura 16 foi salientado o vertedouro, na tentativa de

uma melhor visualizacéo:
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Figura 15 - Quadro resumo da UHE FURNAS

USINA HIDRELETRICA DE FURNAS

Perfil do Vertedouro: UHE FURNAS
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E 70
©
5 710
700
690
680
670
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Distancia(m)
Comprimento superior da barragem: 554 metros NUmero de rotores+didmetro: 8turbinas #4,485 m
Numero de tomadas d'agua: 8 tomadas de 4,7 x 9,7 Poténcia nominal gerada: 152 MW
Numero de comportas no vertedouro: sete comportas 11,5 x 14,5 Numero de rotagBes: 150 rpm

(Fonte: elaborado pelo autor, 2024)

Figura 16 - Vertedouro da Usina Hidrelétrica de Furnas, Minas Gerais

(Fonte: Tiago Costa, 2010)

Caracteristicas hidraulicas de um vertedouro de calha lisa associado ao desgaste das superficies de
concreto



Como principais parametros a serem utilizados, destacam-se as configuracgdes fisicas
da barragem e algumas caracteristicas hidraulicas da estrutura de vertimento. Tendo esses
dados, foi possivel utilizad-los, como parametros de entrada, nas simulacdes geradas no
software SpillwayPro, este que serd descrito no proximo tépico. Com ele, determinou-se
analiticamente o comportamento do escoamento, nas situacbes em operacdo a serem

apresentadas.

4.2. SOBRE O MODELO

Através da acdo cooperada entre Furnas Centrais Elétricas, Foz do Chapecd Energia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, e seus respectivos laboratérios (LAHE e LOH-
IPH), ouve uma implementacdo e execucdo do P&D ESTUDO DE CONCRETO PARA
SUPERFICIES HIDRAULICAS. A partir dessa pesquisa, houve uma analise das
caracteristicas hidraulicas de UHE’s, que incluem a Usina Hidrelétrica de Furnas, e a criagdo
de modelos reduzidos que compreendem uma parcela da estrutura extravasora de cada uma
delas.

A construcdo do modelo se deu nas instalagdes do LAHE, laboratério de propriedade
de Furnas Centrais Elétricas, em um canal das instalacBes experimentais. Dado o espaco
disponivel, criou-se modelos reduzidos do qual foi adotado, para a UHE Furnas, a escala
geométrica 1:45, ou seja, 1 unidade do modelo equivale a 45 unidades de comprimento no
prototipo. A escala geométrica dos extravasores foi definida pelo critério da Lei de
Semelhanca do Numero de Froude, permitindo a andlise e ensaios no modelo que poderiam
ser aplicados em escalas reais, mesmo com suas limitagoes.

Como caracteristicas do modelo, serd apresentado na Tabela 5 as informacgdes

referentes ao protétipo (estrutura real) e os do modelo:
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Tabela 5 - Caracteristicas do modelo do sistema extravasor da UHE Furnas

Escala geométrica - 1:45

Vaz3do maxima por vao (m?3/s) 1857 0,137
Numero de vaos representados 2,00 2,00

Vazdo maxima total (m3/s) 3714 0,273

Nivel d'agua maximo acima da soleira (m) 18,50 0,41
Comprimento total do sistema extravasor (m) 345,80 7,70
Altura total do sistema extravasor (m) 90,00 2,00

Largura total do sistema extravasor (considerando o
numero de vados representados, m)
(Fonte: P&D Concepgdo e Projeto Dos Modelos/Estruturas/Dispositivos de Ensaio (R4.2), 2020)

29,00 0,64

A partir dessas configuracdes, foram feitos ensaios que resultaram nos dados de
modelo obtidos. Estes consistiam, de forma resumida, em:
e Cotas topogréaficas da estrutura fisica da usina;
e As secdes/pontos de controle utilizados para os resultados;
e As vazdes utilizadas em m?3/s: 1150, 1985, 2500, 3800, 4670, 8500 e 1300;
e Perfil da linha d’4gua e as cotas da superficie livre (exceto para Q = 8500m?/s);

e Nivel d’agua, cotas piezométricas e pressao para cada uma das vazoes

Os dados quanto aos parametros velocidade e indice de cavitacdo, no modelo, ndo
foram apresentados. Por consequéncia, eles foram calculados manualmente para que fosse
possivel compara-los com os resultados das simula¢des via SpillwayPro. Para as velocidades,
adotou-se da equacdo da continuidade (Equacdo (19)), utilizando as vazOes analisadas e a
altura da 1amina d’agua associadas a cada se¢do. Além disso, a determinacdo da largura para o
parametro de area foi realizada de maneira simplificada, sendo a soma das larguras de cada

comporta (7 x 11,5 m) mais a largura dos pilares (6 x 3,0 m).

Q=V.A—>Q=(L.y).A—>V=m (19)
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Onde:
e Q =vazao em analise;
e V =velocidade;
e A =é&rea molhada da estrutura;
e L =largura total do vertedouro;

e y =altura de agua.

Para obter os valores associados ao indice de cavitacdo do modelo, utilizou-se da
Equacéo (18), apresentada novamente a seguir, em conjunto dos valores calculados para a
velocidade. N&o obtendo-se dados para a lamina d’agua para vazao de Q = 8500 m?/s, ndo foi
possivel calcular a velocidade, assim como os valores do indice de cavitagdo para vazdo em
questdo, o que conduziu a analise dos resultados a serem comparativos entre as vazdes de

1150 m3/s e 4670 m3/s (a menor e segunda maior vazao entre as analisadas no estudo).

Eo—Z.p.g— Py
o= = —(C i 18
pV%/Z ( P)mn ( )

4.3. SOBRE O SOFTWARE SPILLWAYPRO

O software SpillwayPro é um spreadsheet criado pela United States Bureau of
Reclamation (USBR) com o objetivo de permitir a anélise de perfis da superficie d’agua
gerados, assim como apontar focos de ocorréncia do parametro cavitacdo ao longo da ogiva e
da calha do vertedouro. Tendo isso em mente, a partir das premissas validadas, é possivel
otimizar o perfil do vertedouro a ser concebido, assim como prever possiveis regides de
ocorréncia de danos por cavitacdo, seja durante o estudo de viabilidade da construcdo, ou em
estruturas ja construidas.

Sendo modificado/melhorado desde 2021, o software segue sofrendo atualizagdes na
busca de aprimorar o método utilizado nos céalculos da simulagdo. A partir da energia
especifica, declividade da calha e da perda de carga entre cada secdo adotada, gera-se uma

estimativa da altura da linha d’agua, atraves do metodo do remanso.
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Para utilizar o SpillwayPro, foi necessario inserir dados na aba Input Geometry,
apresentado na Figura 17 a seguir. Com base neles, séo reproduzidos os resultados da
simulacdo na aba Output Hydraulic, assim como de outras abas subsequentes, dependendo
dos parametros adicionados. Como nao ha aeracdo forcada, nem degraus no vertedouro da

Usina Hidrelétrica de Furnas, esses resultados ndo serdo computados nem apresentados nesta

analise.
Figura 17 — Aba Input Geometry - SpillwayPro
A B C D E E G H | J K L
g | _Honiott npu el INPUT - Spibway Geomsly Compute Invet Cunaiures | Compute Flow P rofle &
i Clear Highlights I AUTOR: GIANLUCA ARNOLD BORGES ] showSsection Help | Cavitation Properties
| | | | Stepped | |
Initial Initial Computation Default Crest Aeration Reservoir  Training Step
5 | Discharge, @ Depth, Y, Slope Direction Units Rugosity Crest Station Elevation Calculations Elevation WallF.5. Face
G m3/s m m/m m m m m - -
7 164,29 1,70 0,0274297 DS Metric 0,001 0,00 750,80 Disabled 754,65 15 Wertical
g
Width, Side Slope, Height or Lower Radius Pier Width or Invert 3
Invert Diameter,or Upper Fillet or Side or Height of Height of Curvature Step
g Section Station Elevation Invert Radius Crown Radi Radius Crown Radius Side Radius Radi Rugosity Height
10 - m m m v -orm m m m m m m
11| Rectangular 1 0,00 750,80 11,500 0,000 -7.6 0,001 0
12 | Rectangular 0,50 750,79 11,500 0,000 -11.8 0,001 0
13| Rectangular 1,37 750,71 11,500 0,000 -135 0,001 0
14 | Rectangular 1,95 750,63 11,500 0,000 -14,8 0,001 0
15 | Rectangular 2,58 750,52 11,500 0,000 -15.9 0,001 0
16 | Rectangular 3,50 750,30 11,500 0,000 -17.2 0,001 0
17 | Rectangular 4,50 750,00 11,500 0,000 -18,8 0,001 0
18 | Rectangular 5,60 749,64 11,500 0,000 -205 0,001 0
19 | Rectangular 6,50 74922 11,500 0,000 -224 0,001 0
20| Rectangular 750 748,74 11,500 0,000 245 0,001 0
21| Rectangular 8,50 74821 11,500 0,000 -26,4 0,001 0
22 | Rectangular 9,00 747,92 11,500 0,000 -285 0,001 0
23 | Rectangular 10,00 747,30 11,500 0,000 -30,7 0,001 0
24 | Rectangular 11,00 746,63 11,500 0,000 -33,6 0,001 0
25 | Rectangular 12,00 745,90 11,500 0,000 -36,8 0,001 0

» Input Geometry Output Hydraulic Stepped INputTRAJ Trajectory INputECN EqualCavitati

(Fonte: elaborado pelo autor, 2024)

]

4.3.1. DADOS DE ENTRADA

Para as simulagbes, cabe explicar cada um dos pardmetros a serem
definidos/adicionados ao programa. Quando adicionados, € possivel iniciar os calculos que
geram a simulacdo, através das ferramentas Compute Invert Curvatures (computar raio de
curvatura invetido) e Compute Flow Profile e Cavitation Properties (computar propriedades
do fluxo no perfil e cavitacdo), estas que irdo gerar os resultados da aba Output Hydralic. A
explicacdo quanto aos parametros da aba Input Geometry, conforme Figura 12, serdo

apresentados a seguir:
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e Descarga, Q (célula A7): a vazdo associada ao vertedouro. O valor utilizado
para cada analise foi dividido entre as sete, considerando nimero de comportas
de comprimento 11,50 m;

e Profundidade inicial, Yo (célula B7): valor iterado pelo programa utilizando o
método de Newton-Raphson para se ajustar conforme a crista da estrutura e a
elevacao do reservatério utilizada;

e Declividade (célula C7): valor encontrado a partir do calculo na primeira secéo
da estrutura. Sera explicado logo a baixo, junto de alguns fatores importantes
na rotina de calculo do método do remanso;

e Direcdo computada (célula D7): direcdo para qual o escoamento segue seu
Curso;

e Unidades (célula E7): metros, conforme unidades brasileiras;

e Rugosidade (célula F7): definida conforme rugosidade da estrutura. Foi
adotado nas simulaces o valor de 0,001;

e Estacdo da crista (célula G7): posicdo no eixo X da crista da barragem, sendo
necessariamente também a primeira estacao adicionada no programa;

e Elevacdo da crista (célula H7): posicdo no eixo Y da crista da barragem, sendo
necessariamente também a primeira elevacao adicionada no programa;

e Calculos de aeracdo (célula 17): definicdo se seria computada/considerada
aeracdo na simulacdo (ndo foi considerado nesta analise);

e Elevacdo do reservatorio (célula J7): nivel do reservatério para a vazdo
aplicada a célula A7. Foram utilizados os mesmos dados do modelo;

e Células K7 e L7: relacionadas ao fator de seguranca e a inclinacdo de chanfros

no sistema (néo foi considerado nesta analise).

E necessario também adotar pontos de controle para se gerar os perfis. Para cada
ponto, se deverd inserir o tipo de secdo, a elevagdo do ponto e a posi¢do em X, conforme a
referéncia do programa: o ponto da crista do vertedouro. Como visto na Figura 12, as células
destacadas em vermelho serdo os locais para isso. O restante das células adjacentes servira
para adicionar outras informagdes quanto a geometria da secao.

O célculo utilizado para o valor da declividade entre as primeiras duas se¢des foi feito

considerando a seguinte equacdo linear, ja que ambos o0s pontos tinham bastante proximidade:
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(20)

Sendo:
e Soadeclividade entre as duas secoes;
e Es aelevacdo na secéo 2;
e Esiaelevagédo nasecéo 1;
e Ssp a estacdo ou distancia horizontal na segéo 2;

e Ss1 a estacdo ou distancia horizontal na secéo 1.

Para a utilizacdo do método do remanso pelo programa, algumas premissas e
formulacBGes foram consideradas. A primeira delas é que o programa, em sua rotina de
calculos, considera que o escoamento admite um fluxo gradualmente variado na estimativa.
Isso permite contemplar as proposicdes de gerar um perfil de valores para constante de
cavitacdo e um perfil de pressdes controladas, ao tempo que se espera imprecisdes em
determinados pontos do escoamento dependendo dos parametros embutidos e da estrutura em
si (FALVEY, 1990).

A indice de cavitacdo foi calculada pelo SpillwayPro seguindo da mesma Equacédo

(18) apresentada anteriormente:

Eqo—Z.p.g—Py
o = =—(C { 18
,DV(Z)/Z (P)mn ( )

A velocidade foi determinada considerando uma integracdo da equacdo do
movimento, considerando uma superficie livre entre o nivel do reservatério e 0 ponto em
analise.

Os pontos de controle que definem as se¢Ges da geometria foram introduzidos de duas
formas. Primeiro, foram utilizados os pontos da estrutura repassados pela Eletrobras-
FURNAS para os célculos no SpillwayPro. Estas compreendiam 17 sec¢des definidas da crista
até a concha de langamento, no final da estrutura. Depois, verificou-se que haveria
necessidade de adicionar mais pontos no software, 0 que tornou necessario verificar as
equacgOes que geraram a geometria da estrutura. Para isso, a partir do detalhamento em planta

e corte da estrutura do vertedouro, foram encontradas as equacdes geradoras da geometria, e
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com isso, possibilitou gerar mais pontos de controle no software, totalizando 40 secGes

analisadas, estas que foram introduzidas no programa.

As vazdes utilizadas no estudo foram as seguintes:
o 1150 md¥/s
e 1985 md/s
e 2500 md/s
e 3800 md/s
o 4670 m¥/s
e 8500 md/s

Cada uma delas foi utilizada conforme os dados obtidos no modelo fisico reduzido.
Nos resultados apresentados no modelo, foram obtidos valores referentes a pressdo, cota
piezométrica e cota da superficie livre (lamina d’agua) a partir de 17 pontos de controle para
cada uma das vazodes, incluindo a vazdo de 13000 m?/s. Entretanto, esta vazdo nédo pode ser
calculada corretamente no software por suas limitacGes e acabou sendo descartada da analise.

A partir destas formulacbes e dos valores definidos empiricamente, foram gerados os

resultados das simulacdes para as vazdes correspondentes.

4.3.2. DADOS DE SAIDA

Ao adicionar os dados de entrada no software e computadas as rotinas do software, sdo
gerados na guia Output Hydraulic os resultados da simulagdo conforme Figura 18. Como a
analise deste trabalho condiz apenas aos parametros pressdo média, velocidade média e indice
de cavitacdo, serdo estes os resultados aproveitados do programa. Contudo, na busca de uma
melhor compreensdo, serd utilizado também dos resultados quanto a elevacdo da lamina
d’agua, parametro intrinsecamente ligado aos trés em anélise e que auxiliard no calculo da
velocidade do modelo, sendo necessario utilizar também dos dados do SpillwayPro, afins de
comparacao.

Na Figura 18 é ilustrado, para exemplificar, os resultados obtidos para a vazao de 1150

m3/s, conforme os parametros embutidos no programa:
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Figura 18 — Aba Output Geometry — SpillwayPro - Vazdo de 1150 m?/s
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(Fonte. elaborado pelo autor, 2024)

Para a analise comparativa dos parametros, cabe citar como foi definida a concepc¢éo
de posicéo inicial dos dados. No SpillwayPro, para uma correta depuracdo dos dados, €
necessario que as se¢des introduzidas comecem a partir da crista do vertedouro de barragem,
tornando-o assim o ponto inicial do eixo X. Em contrapartida, dentre os valores enviados pela
Eletrobras—-FURNAS, o inicio do eixo x foi definido a partir do inicio da parabola de geracédo
do vertedouro. Na busca de preservar a coesdo dos dados, foi feita a conversdo para que ndo
houvesse discrepancia em questdo da posicdo inicial, usando como base do eixo x a posi¢do

conforme definida no software.
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5. ANALISES DOS RESULTADOS

Neste capitulo sera descrito como foi feita a analise dos resultados obtidos no software
SpillwayPro, correlacionados aos parametros de pressdo, velocidade média e indice de
cavitacdo. Além disso, para auxiliar na comparacdo dos dados, serdo utilizados dos limites
expressos na bibliografia, estes que apontam desgaste por cavitacdo no vertedouro quando
extrapolados, em conjunto dos resultados encontrados no modelo fisico, enviados pela
Eletrobras-FURNAS.

5.1. LAMINA D'AGUA MEDIA

Entende-se que apresentar inicialmente o perfil da lamina d’agua € importante, por ser
um parametro que servira como variavel do calculo das velocidades e indices de cavitacdo do
modelo, assim como apresentar de uma forma mais clara como o escoamento se comporta
sobre a estrutura em cada uma das duas abordagens.

Na Figura 19 e Figura 20 a seguir, estdo os resultados obtidos para a lamina d’agua,
obtidos conforme os dados recebidos da Eletrobras-FURNAS para 0 modelo fisico reduzido,

e os determinados analiticamente pelo SpillwayPro conforme simulagdes.
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Figura 19 - Lamina d'agua conforme dados obtido no software SpillwayPro

Perfil da Lamina d'agua - SpillwayPro
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(Fonte: elaborado pelo autor, 2024)

Figura 20 - Lamina d'adgua conforme dados obtidos nos dados enviados pela Eletrobras-FURNAS

Cota (m)

Perfil da Lamina d'agua - Modelo
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Estrutura

(Fonte: elaborado pelo autor)
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Verificou-se que o comportamento das laminas ao longo do vertedouro se manteve
parcialmente semelhante: verificou-se certas divergéncias nas regides com curva,
principalmente na zona inicial, mas convergente nas regides retas a partir da posicédo
aproximada de 20,0 metros.

Para a vazédo de Q=8500m?3/s, ndo foram disponibilizados dados para a utilizagdo nos
gréaficos, entretanto, o restante dos dados foi bastante representativo de forma que ndo houve
uma discrepancia relevante entre as vazdes apresentadas no software e no modelo para vazdes
menores. Ao comparar 0s dados, entende-se que os resultados obtidos na Figura 20 foram
bastante relevantes para reiterar que o comportamento das laminas apresentado pelo
SpillwayPro foi calculado corretamente e com poucas divergéncias, justificadas pela alta
curvatura, no software.

Para tornar mais claro as diferengas de laminas d’agua, sera apresentado na Figura 21,
para as vazbes de 1150m3/s e 4670m3/s, os valores de altura de agua ao longo do perfil
geométrico avaliado. Os valores para gerar o grafico foram calculados a partir da diferenca

entre as cotas de elevacdo da lamina d’agua com as cotas da estrutura:

Figura 21 - Comparacéo das alturas de 4gua ao longo da estrutura

Altura d'agua - Comparagao Modelo x SpillwayPro
Q=1150m%¥s e 4670m3¥/s
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(Fonte: elaborado pelo autor, 2024)

Caracteristicas hidraulicas de um vertedouro de calha lisa associado ao desgaste das superficies de
concreto



Nesta figura, tonifica-se as diferencas entre as duas abordagens. No inicio, nota-se que
as diferencas geradas entre a elevacdo da lamina d’agua com a estrutura, que chamamos de
altura d’agua (Figura 21), sdo inversamente proporcionais na regido da crista do vertedouro:
enguanto que no modelo os valores tendem a decrescer com uma alta altura inicial, os valores
encontrados no SpillwayPro crescem exponencialmente na crista e seguem de um
comportamento crescente ao longo da estrutura. Como para vazdes mais baixas, os valores se
assemelham, isso reitera a veracidade entre os dados do modelo com o software, diante da
proporcionalidade entre eles. Entretanto, para vazdes mais altas, deve-se dar maior atencédo
pois isso reduz significativamente a relacdo entre as abordagens, seja do modelo ou do
software, do restante dos resultados a serem apresentados.

5.2. PRESSAO MEDIA

Tendo em posse os dados da carga piezométrica e das pressdes nas secdes definidas
para 0 modelo e para o software, foi possivel gerar os graficos relativos a pressdo média da

estrutura das duas abordagens, representados pelas Figura 22 e Figura 23:

Figura 22 — Pressdes conforme dados obtidos no software SpillwayPro

Pressao média - SpillwayPro
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(Fonte: elaborado pelo autor, 2024)
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Figura 23 - Pressdes conforme dados obtidos nos dados enviados pela Eletrobras-FURNAS

Pressao Média - Modelo
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(Fonte: elaborado pelo autor, 2024)

A partir dos dados de pressdo média ao longo das secGes de analise da estrutura, foi
possivel detectar uma relativa divergéncia nas extremidades do grafico da Figura 22 . Esta
divergéncia acaba se tornando mais intensa nos dois extremos da estrutura: no inicio da crista
e na concha de lancamento do vertedouro. Enquanto que no SpillwayPro foram encontrados
subpressdes relativamente altas, no inicio e no fim da estrutura, ndo foi visto quando
verificado no modelo. Quanto ao restante da estrutura, ambos graficos mantiveram o mesmo
comportamento: o foco das sobrepressdes acabou sendo 0 mesmo, na regido de posi¢do 20,5 a
31,0m, assim como na posicdo de 329,5m. Entende-se que houve limitacdes na depuracdo dos
dados do software nas extremidades, mas uma certa coeréncia no restante da estrutura.

Para as Figura 24 e Figura 25, sdo apresentados os resultados para a menor (Q = 1150
m3/s) e para as duas maiores vazdes utilizadas no estudo (Q = 4670 m3/s e Q = 8500 m3/s).
Diferente da situacdo da lamina d’agua, foram obtidos dados para o parametro pressao na
vazdo de Q = 8500m3/s, estes que serdo apresentados separadamente na Figura 25, afim de

apontar as diferencas neste caso extremo:
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Figura 24 - Comparacao entre as pressdes médias para duas vazdes ao longo da estrutura

Pressdao Média - Comparacao Modelo x SpillwayPro
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(Fonte: elaborado pelo autor, 2024)
Figura 25 - Comparacéo entre as pressdes médias para vazdo de Q=8500m3/s ao longo da estrutura

Pressao Média - Comparacdao Modelo x SpillwayPro
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(Fonte: elaborado pelo autor)

A disparidade significativa entre os dados apresentados pelos dois graficos das Figura
24 e Figura 25 em relacéo a pressao, conforme o aumento da vazdo, € um ponto de anélise

crucial. Essa diferenca pode indicar variagOes significativas nas condi¢Oes de aplicabilidade
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do software SpillwayPro para o pardmetro nas regides limitantes das extremidades. Uma
possivel explicacdo para essa disparidade pode estar relacionada & imprecisdo do programa na
medicdo de vazBGes maiores, assim como um possivel erro na analise da geometria do

vertedouro de barragem nas regides das curvaturas do perfil.

5.3. VELOCIDADE MEDIA

Para uma analise abrangente do pardmetro hidraulico velocidade, procedeu-se a um
comparativo entre os resultados obtidos por meio das simulacdes realizadas no software
SpillwayPro (Figura 26) e os dados calculados a partir da lamina d’agua obtida pela
Eletrobras-FURNAS (Figura 27). Essa comparacao foi enriquecida pela referéncia aos limites
admissiveis estabelecidos por Falvey (1990), Ball (1959) e Ball (1976) para a velocidade
média na estrutura em questao.

Os limites, como apresentados na revisdao bibliografica, demonstram-se prejudiciais
quanto ultrapassados com velocidades superiores. Falvey (1990) traz que a partir de 10 m/s
deve-se dar mais atencédo, enquanto que a partir de 30-35 m/s, gera-se um alto risco de ocorrer
cavitacdo sobre a estrutura. Ball (1959) remete de forma semelhante que a partir de 15 m/s
deve-se observar melhor a estrutura e que a partir de 25 m/s tonifica-se o risco de cavitagéo.
Esses valores, por consequéncia foram apresentados nos graficos das Figura 26, Figura 27 e
Figura 28 para facilitar a compreenséo dos riscos de se ter altas velocidades:
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Figura 26 — Velocidades conforme dados obtidos no software SpillwayPro
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(Fonte: Elaborado pelo autor)

Figura 27 - Velocidades calculada conforme dados obtidos pela Eletrobras-FURNAS

Velocidade média - Modelo
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Os resultados obtidos para a velocidade apresentaram uma disparidade
significativamente maior quanto ao comportamento, se comparado aos parametros lamina
d’agua e pressdao. Diferente dos outros parametros analisados, os dados de velocidade
revelaram uma maior variabilidade e diferenca entre os resultados obtidos no software e no
modelo fisico. Enquanto os dados gerados pelo software mostraram uma consisténcia mais
préxima da realidade, dentre os limites estipulados por Falvey (1990) e Ball (1959), os
valores obtidos no modelo fisico foram consideravelmente mais divergentes e flutuantes.

Ao analisar a velocidade na Figura 26, exceto na vazdo de 1150 m3/s, todas as vazdes
ultrapassaram o limite de 25 m/s de Ball (1959). Ao considerar o limite de Falvey (1990),
apenas a partir da vazdo de 4670 m3/s que se encontraram valores maiores que 30 m/s como
indicado. E considerando a velocidade na Figura 27, todos valores, de forma arbitraria e sem
um comportamento constante, ultrapassaram os dois limites abordados nas bibliografias.

Essa discrepancia pode ser observada claramente na Figura 28, evidenciando a
inconsisténcia dos resultados obtidos no modelo fisico em comparagdo com os dados gerados
pelo software. Semelhante a situacdo no pardmetro lamina d’agua, como as velocidades
meédias foram calculadas conforme as alturas de agua sobre a estrutura, ndo foi possivel
compara-las na vazdo de Q = 8500m3/s. Essa disparidade entre os resultados destaca a
importancia de uma andlise minuciosa e critica dos métodos de simulagdo, bem como da

validacao dos resultados experimentais:
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Figura 28 - Comparacéo entre as velocidades médias para duas vazdes ao longo da estrutura

Velocidade média - Comparac¢do Modelo x SpillwayPro - Q = 1150m3/s e 4670m3/s
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(Fonte: Elaborado pelo autor)

Ao analisar os resultados obtidos no SpillwayPro, diversas observacdes pertinentes
podem ser feitas. Na zona de transicdo, conforme ilustrado na Figura 26, para uma vazdo de
8500m3/s proximo a posicdo de 20,50m, é claramente visivel uma mudanca abrupta na
velocidade do fluxo. Essa mudanca foi identificada como um erro pelo programa, indicando a
possibilidade de uma curvatura excessiva que poderia comprometer a correta aplicacdo das
equac0es de fluxo gradualmente variavel durante a depuracao dos resultados.

Ao examinar os dados indicados como limites estabelecidos na literatura, observa-se
que as vaz0es apresentaram comportamentos consistentes com as previsoes de Falvey (1990)
e Ball (1959), porém excederam esses limites em alguns casos. Notavelmente, as vazdes a
partir de 3800m3/s ultrapassaram o limite superior indicado por Falvey (1990) de Vmax = 30
m/s, especialmente na regido proxima a calha do vertedouro da barragem. Apenas as vazoes
de 1150m3/s e 1985m3/s permaneceram abaixo do limite estipulado por Ball (1959). Essas
andlises destacam a importancia de se prestar atencdo aos potenciais danos por cavitacéo
nessas areas, com especial énfase na regido final, além de ressaltar a necessidade de cautela e
analise aprofundada ao interpretar os resultados e ao considerar os potenciais impactos na

operacdo e na integridade da estrutura.
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Apesar da dispersdo dos valores encontrados no modelo, é bom observar que, em sua
maioria, esses valores permanecem dentro dos limites estabelecidos pelos parametros de
referéncia. Embora haja variagdes significativas em algumas medicGes, a analise geral revela
que as vazdes se mantém coerentes com as expectativas delineadas por Falvey (1990) e Ball
(1959). E importante notar que, embora esses resultados possam ser considerados dispersos,
eles ainda se alinham com as previsdes teoricas e 0s padrdes de desempenho aceitaveis para a
estrutura em questdo, além de oferecer uma representacdo razoavel do comportamento

hidraulico da estrutura.

5.4. INDICE DE CAVITACAO

Quanto ao parametro indice de cavitacdo, o comparativo serd feito com base nos
indices apontados na revisdo bibliogréafica, recomendados por Falvey (1990).

Falvey (1990) aponta que para indices maiores que 1,8, ndo sera necessaria nenhuma
protecdo contra erosdo. Entretanto, conforme verificam-se valores menor que 1,8, certas
exigéncias devem ser tomadas e que, ao ultrapassar o valor de 0,12, outra configuracdo de
perfil deve ser tomada.

Conforme as Figura 29 e Figura 30, percebe-se que a regido onde obteve-se tanto
maiores como menores valores foi na zona da crista do vertedouro, sendo ultrapassados 0s
limites propostos por Falvey (1990) quando em condicBes hidroldgicas iguais ou maiores
vazOes de 8500m3/s. Para vazdo de 4670m?3/s, foram encontrados valores menores que 0,12
para o indice de cavitagdo, mas por terem sido casos pontuais, reitera-se apenas atencao nas

regides da crista e da jusante do vertedouro.
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Figura 29 - indice de Cavitag&o conforme dados obtidos no SpillwayPro

Indice de Cavitacdo - SpillwayPro
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Figura 30 - Indice de Cavitagdo conforme dados no modelo
Indice de Cavitacao - Modelo
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Quanto ao restante da estrutura, 0 comportamento segue proporcional e esperado com
os encontrados para velocidade. Conforme a vazdo aumentava, os valores para o indice de

cavitacdo se tornaram menores, estabilizando em torno de 0,5 apds a primeira inflexdo
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(posicao de 31,50m, decrescente na regido declive e com um aumento na regido da calha até
diminuir no ponto final da calha.

Mesmo ao obter valores razoaveis como indicado pro Falvey (1990), acima de 0,12, é
importante trazer que as regides de ocorréncia de menores indices de cavitacdo sdo uma
preocupacdo para o vertedouro. Em zonas como nas proximidades a ogiva, pensando num
possivel desprendimento do escoamento da estrutura, € onde mais se favorecesse subpressdes
e, por consequéncia, a possivel implosao de bolhas que irdo gerar o desgaste da estrutura.

N&o obstante, baixos indices de cavitacdo interligados a velocidades altas também
devem ser levados em consideracdo. Na zona proxima ao dissipador de energia tem-se essa
situagdo da qual, para maiores vazdes, o potencial de danos se torna maior e a possibilidade
de ocorrer cavitagdo como consequéncia.

A partir dos dados de velocidade e pressdo obtidos no modelo, foi possivel calcular os
indices de cavitacdo através da equacdo (18). Esses dados apresentaram comportamentos
bastante semelhantes aos do software de simulacdo, indicando uma consisténcia relativa entre
as duas abordagens. No entanto, uma observacdo significativa foi que os indices de cavitacao
calculados se mantiveram consistentemente acima, porém proximos do limite inferior de 0,12
estipulado na bibliografia consultada. Isso ressalta a importancia de se dedicar uma atencéo
especial aos potenciais riscos de danos por cavitacdo nessas condigdes, destacando a
necessidade de considerar medidas preventivas adequadas para garantir a integridade e a

operacionalidade da estrutura hidraulica em questao.
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6. CONCLUSOES

Devido a ocorréncia intrinseca do fenémeno da cavitacdo e aos danos cumulativos nas
superficies hidraulicas devido ao fluxo, torna-se imprescindivel a utilizacdo de ferramentas
preditivas para o controle eficaz e econémico de estruturas como vertedouro. A utilizacdo do
software SpillwayPro permitiu identificar o comportamento do escoamento nas vazdes em
estudo para a UHE FURNAS, comparar com dados obtidos em modelo, com referenciais
apontados na literatura e, por consequéncia, predizer zonas do vertedouro com potencial de
ocorrer danos ao longo do tempo.

Com a estimativa dos parametros hidraulicos pelo software, apresentou-se resultados
coerentes com as configuracfes geométricas da estrutura, mas que ndo coincidiam com 0s
dados do modelo. Ao compara-las, percebeu-se divergéncias entre os resultados, 0 que tornou
dificil avaliar o comportamento dos resultados descritos pelo software, principalmente quanto
ao parametro velocidade.

As zonas de dispersdo dos resultados tiveram sinalizagBes apontadas pelo proprio
SpillwayPro. Os segmentos com curvatura como na crista (posi¢cdo 0,00m), na transicdo entre
a curvatura com o trecho reto (posicdo 20,50) e nas proximidades a jusante da estrutura
(posicdo 329,50m a 341,50m), foram os mais discrepantes. Entretanto, avisos de que poderia
haver curvatura acentuada nessas regides e que as equacdes de fluxo gradualmente variado
ndo seriam suficientes para uma correta depuracao foram dados ao realizar a simulacéo.

Mesmo com as dispersdes ao longo dos resultados, ainda foi possivel determinar as
zonas com maior propensdo a danos por cavitacdo. Os limites apontados pela literatura
auxiliaram na conducéo dos resultados de forma que, quando ultrapassados, apontariam quais
recomendacdes deveriam ser seguidas quanto a regido da estrutura. Como visto, grande parte
das velocidades médias mantivera-se entre ou abaixo dos limites criticos estipulados por
Falvey (1990) e Ball (1959) e, mesmo quando ultrapassadas, ainda se mantinham proximas.
As regides apontadas como possivel zona de cavitacdo pelas Figura 29 e Figura 30
coincidiram, sendo elas a crista e na concha a jusante, proxima ao dissipador de energia,
conforme os valores encontrados para indice de cavitacdo das duas fontes, ambos menores
que 0,12.

E preciso considerar que ndo foi possivel apresentar dados referentes a vazdo méaxima
vertida (Qmax = 13000 m3/s). Ao simular no software, por limitacbes na spreedsheet, os

valores ndo conseguiam ser computados corretamente e depuravam antes do previsto. Com
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ISso, reitera-se atencdo nas regides com potencial de danos por cavitacdo justamente por ndo
terem sido apresentadas curvas para vazdo maxima vertente, necessitando que elas sejam
monitoradas e, se necessario, prever dispositivos ou manutencbes que possam prolongar a
vida Gtil da estrutura. Ademais, verificagdes ao longo da estrutura devem ser observadas pois
sejam irregularidades pontuais, como rugosidades divergentes por mal acabamento ou
fissuras, mesmo em vazdes menores, podem acabar sendo prejudiciais para o bom

funcionamento do vertedouro de barragem.
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