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RESUMO

Através de ensaios em modelo reduzido, foi verificada a viabilidade de se
reduzir o nivel de agua no canal de aducdo de uma Pequena Central Hidrelétrica
(PCH) através de estruturas fixas instaladas no inicio do canal, que nao necessitam
de operacao humana (ndo ha comportas).

Sao dois os objetivos principais para a utilizacao destas estruturas: 1) reduzir
0s custos na construcao da usina através da respectiva reducao dos muros laterais
no canal de aducéo — para canais de grande extensao, este custo pode ser bastante
significativo, por se tratar de usinas de pequeno porte; 2) mitigar os riscos de
operacao de comportas, que, no caso de PCH’s, caracteriza-se de alto risco, tendo
em vista que este tipo de usina possui reservatério de pouco volume, o que, num
caso de enchente, pode causar uma rapida subida no nivel da agua. E de bastante
interesse, portanto, manter o nivel de 4gua no canal de aducgéo variando dentro de

uma pequena faixa, para qualquer nivel de agua no reservatério.
Com base nos estudos desenvolvidos, apresentam-se critérios de projeto de

maneira a guiar o construtor / projetista na escolha de alternativas mais econdémicas

e seguras no projeto de Pequenas Centrais Hidrelétricas.
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ABSTRACT

Reduced model tests were carried out in order to investigate the feasibility of
water level reduction in a headrace of a hydro plant installation through fixed
structures installed at the beginning of the headrace, which don’t need human

operation (there are no gates). Such reduction was satisfactorily verified.

The two main objectives for the utilization of these structures are: 1) to reduce
the construction costs of the hydro plant, by the lowering of the side walls of the
headrace — for long channels, this cost can be significant, even more considering we
are dealing with small plants; 2) to mitigate the risk of operation of sluice gates: in the
case of the small hydro plants, this operation is characterized by high risk, due the
small capacity of the reservoir, causing a fast rising of the water level in case of
floods. Thus, it is interesting keep the water level inside the headrace varying within a

short range, for any water level of the reservoir.

In this work, design criterions are presented to guide the engineer on the

choice of more economic and safer alternatives in the design of small hydro plants.
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1. INTRODUCAO

Tendo em vista que boa parte dos grandes aproveitamentos hidrelétricos ja
esta construida, e que o impacto ambiental que causam tem dificultado a obtencao
de novas licencgas para construcao, o0 mercado de geracao de energia hidrelétrica no
Brasil esta se voltando cada vez mais para a constru¢cdo de Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH’s). As PCH’s apresentam aspectos atrativos aos investidores,
pois sdo de menor vulto e geram energia mais rapidamente em comparagao as
grandes usinas. Sao usinas com menos de 30 MW de poténcia instalada, e com
uma pequena area de inundacao (reservatério menor que 3,0 km2), o que as torna
interessantes também do ponto de vista ambiental.

Segundo o CndPCH (Centro Nacional de Desenvolvimento de PCH), 253
usinas deste porte estdo em operacao atualmente no pais, somando 1.277 MW de
poténcia ao sistema nacional, o que corresponde a 1,35% da capacidade instalada
das usinas em operacdo. Dos 27 estados brasileiros, apenas cinco nao possuem
usinas em operacao, construcao ou outorga. Levando em consideracdo o numero de
usinas em operacdo, construcdo e outorga, ha cerca de 2.450 MW de poténcia
instalada apenas com Pequenas Centrais Hidrelétricas. O Estado do Parana conta
com 30 PCH’s em operacdo, com uma poténcia instalada total de 176.529 kW.
Adicionalmente, quatro PCH’s estdo em construcao e 16 em fase de outorga.

Na grande maioria das Pequenas Centrais Hidrelétricas, o descarregador de
cheias € do tipo soleira livre (também conhecido como vertedouro de superficie),
sem comportas. Desta maneira, evita-se a possibilidade de erros na operagao das
comportas, uma vez que em pequenas bacias a taxa de aumento da vazdo nas
enchentes pode ser muito grande, causando a rapida subida do nivel de agua no
reservatério. Um operador de comporta trabalhando nestas condi¢des poderia vir a
ser surpreendido com essa situagdo, o que poderia conduzir a sérios prejuizos
financeiros, e até a ocorréncia do rompimento da barragem. Com o vertedouro do
tipo soleira livre, o nivel de agua no reservatério fica controlado pela vazao afluente

e pela sua capacidade de descarga, sem a interferéncia, portanto, da acao humana.



Muitas vezes, o aproveitamento hidro-energético de um curso de agua,
através de uma PCH, utiliza uma sucessado de quedas ou trechos de corredeiras
para a geracao de energia, com obras de barramento de pequena altura, utilizando
um canal adutor construido a partir desse barramento, acompanhando uma mesma
curva de nivel, por onde o escoamento é conduzido para a movimentacdo das
turbinas. A figura 1.1 ilustra este esquema de captacdo. Assim, se o canal de
aducdo de agua a usina esta diretamente condicionado ao nivel de agua no
reservatério, o seu muro lateral deve ser, por toda a extensdo do canal,
suficientemente alto para conter o nivel de agua maximo no reservatorio. Constitui-
se, portanto, um problema econémico quando esses canais de aducado sao longos,

da ordem de quildmetros.
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Figura 1.1 — Esquema tipico de captacao de agua em uma PCH.

Ha grande interesse em controlar automaticamente (sem operacdo de
eventuais comportas) o nivel de agua no canal de aducao, de tal forma que o
mesmo fique restrito a uma faixa econdémica, inferior ao nivel maximo de enchente.
Assim, ha a necessidade de se conceber um dispositivo que o mantenha
praticamente constante (ou dentro de uma faixa de variagdo aceitavel),
independentemente do nivel de agua no reservatorio. Entende-se que é necessario
introduzir uma forma adequada de dissipacao de energia, equivalente ao desnivel
gue esse dispositivo deve proporcionar.



A pesquisa bibliografica realizada sobre o assunto identificou que esse tipo
de dispositivo ndo tem sido considerado nos canais de aducdo as PCH’s. Esta
dissertacao tratou, entdo, de conceber e estudar um arranjo hidraulico constituido de
uma soleira ou de um estreitamento instalado no canal, com o Unico objetivo de
reduzir a lamina de agua sem controlar o escoamento. Na se¢édo contraida, com a
implantagcdo de uma comporta vertical, obteve-se a formacao de um orificio com as
seguintes condicoes de atuacado: para o nivel de agua no reservatério menor ou
igual ao nivel normal, o orificio ndo afetard o escoamento; para niveis do
reservatério acima do normal até o nivel maximo maximorum, o orificio
proporcionara a formacdo de um ressalto hidraulico que dissipara energia,

provocando a desejada reducao do nivel de agua no canal a jusante do ressalto.

Junto com o conjunto soleira / estreitamento e orificio, € necesséaria a
instalacao de um vertedouro lateral, com o objetivo de escoar a 4gua em excesso no
canal, principalmente no caso de uma parada na usina. Durante o processo de
estudos, percebeu-se que o comportamento do vertedouro lateral reveste-se de
certas complexidades, podendo ser considerado assunto pertinente no campo da
hidraulica.

Desse modo, o presente trabalho apresenta caracteristicas de grande
interesse para o pais e para o setor elétrico, pois pretende, por meio da
automatizacdo de certas operacgdes, reduzir custos, falhas e riscos nas pequenas
centrais hidrelétricas. Para isto sugerem-se critérios de projeto baseados em
resultados de testes realizados em modelo reduzido e na modelagem teédrica dos
fendbmenos, cujo objetivo € fornecer alternativas confiaveis ao projetista em seus
estudos preliminares no que tange a reducao de custos na construcao e aumento de

seguranca na operacgao das PCH's.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Escoamentos em Canais
2.1.1. Principio da Energia em Canais
2.1.1.1. Equacao da Energia

Para um canal de pequena declividade, e considerando escoamento
unidimensional, a aplicacdo do principio da conservacao de energia entre duas
secdes consecutivas fornece a equacao (2.1), conforme indicado na figura 2.1.
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Figura 2.1 — Aplicagéo do Principio da Energia em Canais
V2 V2
Lyt =2, +y, > +h (2.1)
2g 2g

Os indices 1 e 2 referem-se as respectivas se¢des consecutivas 1 e 2; z

elevacao do ponto acima do datum; y = profundidade da &gua no canal; v
velocidade média do escoamento na secdo; g = aceleracao devido a gravidade; a =
coeficiente corretor de energia cinética (ou de Coriolis) para compensar os efeitos da
nao-uniformidade na distribuicdo de velocidades do escoamento, e hs = energia
dissipada por unidade de peso (perda de carga) no trecho do canal. Esta equacao é
conhecida como Equacdo da Energia, e os seus termos com dimensao linear

representam varios tipos de energia por unidade de peso.



A Energia Especifica em uma se¢é&o de um canal é definida como a energia
medida a partir do fundo do canal, e é dada pela seguinte equacao:

2
E=y+a’ (2.2)
2g

Para canais retangulares, a equacéao (2.2) torna-se:

2
q
E=y+a (2.3)
2gy°

onde g é a vazao por unidade de largura do canal.

Fixando o valor de q, pode-se determinar a variagdo da energia especifica

com a profundidade do escoamento. A figura 2.2 ilustra esta variacdo para diferentes

valores de q.
y
Fr <1 (esc. subcritico)
Y —— — A — — — — — — Fr =1 (esc. critico)
——— Fr>1 (esc. supercritico)

E
Figura 2.2 — Curva da Energia Especifica

2.1.1.2. Escoamento critico

O escoamento critico € definido como aquele em que a energia especifica é
minima, para uma dada vazdo. E também o escoamento onde a vazdo é maxima
para uma dada energia especifica. A profundidade, nesta sec¢éo, é dita profundidade
critica (y.), e esta indicada na figura 2.2. Diferenciando a equacdo da energia



especifica para canais retangulares em relacdo a y, e igualando a zero, encontram-

se algumas propriedades analiticas do escoamento critico (HENDERSON[1966]):

v, =2y, (2.5)

Onde v, é a velocidade critica e E,;, € a energia especifica minima para uma
determinada vazao especifica. A velocidade critica, dada pela equagéo (2.5), é igual
a velocidade com que uma onda longa de baixa amplitude se propaga em um canal
com profundidade do escoamento y, em escoamento critico, também chamada
celeridade (equacao 2.6 - (HENDERSONJ[1966])).

c=\o (2.6)

2.1.1.3. Escoamento Subcritico e Supercritico

Quando a velocidade do escoamento for menor do que a velocidade de

propagacao de um pequeno disturbio no canal, ou seja, quando v < \/5, diz-se que

0 escoamento estd em regime subcritico (ou fluvial); caso contrario, quando v>./gy ,

o regime de escoamento é dito supercritico (ou torrencial). Quando o escoamento é
subcritico, a onda provocada por um disturbio no escoamento propaga-se para
montante; o que ndo ocorre no escoamento supercritico, onde a onda se propaga

apenas para jusante.

De modo a avaliar quantitativamente o regime do escoamento, utiliza-se o
namero de Froude, definido como a razado da velocidade do escoamento sobre a
velocidade da onda de baixa amplitude no canal (equacéao 2.7). Desta maneira, um
nuamero de Froude menor do que a unidade caracteriza o escoamento subcritico,
maior que a unidade o escoamento supercritico, e igual a unidade o escoamento
critico. A reta horizontal tracejada na figura 2.2 ilustra a fronteira entre os
escoamentos na curva da Energia Especifica.



F=Y= (2.7)

Uma conclusao pratica bastante importante advinda da analise do regime de
um escoamento pode, entdo, ser estabelecida: como, em um escoamento subcritico,
um disturbio pode se mover para montante, qualquer mecanismo que controle o
escoamento - uma comporta, por exemplo — tém seus efeitos sentidos a montante.
Assim, diz-se que um escoamento subcritico esta sujeito a um controle de jusante.
Da mesma maneira, como em um escoamento supercritico a informagdo é
propagada apenas para jusante, diz-se que 0 mesmo esta sujeito a um controle de
montante. Cabe ressaltar que um controle caracteriza-se por estabelecer uma
relagéo univoca entre profundidade e vazdo em suas vizinhangas. A se¢cao do canal
em que esta relacdo é estabelecida chama-se secdo de controle. Portanto, um
controle transforma o escoamento a montante em subcritico e a jusante em

supercritico.

2.1.1.4. Efeito de uma soleira e de um estreitamento — O problema

da transicao
De acordo com a figura 2.2, para uma mesma vazao especifica, as
profundidades de agua no canal variam com a energia especifica. Como a energia
especifica € medida a partir do fundo de um canal, uma sobre-elevacdo do mesmo
(como uma soleira) acarreta em uma redug¢do ou uma elevagcéao no nivel de agua do
canal, dependendo do regime do escoamento, como pode ser observado na

figura 2.3:
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Figura 2.3 — Uso da curva da Energia Especifica em uma soleira

A figura 2.3 mostra que quando o escoamento € subcritico, uma sobre-
elevacao no leito do canal resulta em uma reducao no nivel de agua na secao da
soleira. Ja para o escoamento supercritico, uma sobre-elevacado no leito do canal
resulta em uma elevacao do nivel de agua na secao da soleira. Estas reducdes /
elevagbes estdo condicionadas a profundidade critica e sua respectiva energia
minima. Quando a energia especifica for minima na seg¢do da soleira, ou seja,
quando a profundidade for critica, a soleira esta na iminéncia de exercer controle
sobre o fluxo. Qualquer sobre-elevacao adicional fard com que a soleira exerca
controle e mude o regime do escoamento. A condicao limite, portanto, para que uma
soleira nao exerga controle sobre o escoamento é dada por:

Az, =E—-E

min

(2.8)

mdx

Onde AZys é a altura maxima de soleira para que a mesma nao exerca

controle no escoamento.

Um estreitamento na largura do canal também pode exercer controle sobre o
escoamento, uma vez que ele altera a vazao especifica. Como se pode observar
pela figura 2.2, um aumento na vazao especifica (causada por um estreitamento)
aumenta o valor da profundidade critica e, consequientemente, da energia minima.

Portanto, a condicéo limite para que o estreitamento ndo exerca controle sobre o



escoamento é quando a energia especifica de montante se igualar a energia

minima na secao estrangulada (E; = E,.;,).

2.1.2. Principio da Quantidade de Movimento em Canais

2.1.2.1. Equacao da Quantidade de Movimento

Y,

L

pd
Datum \/

Figura 2.4 — Aplicagao do Principio da Quantidade de Movimento em canais

De acordo com a segunda lei do movimento de Newton, a resultante das
forcas externas atuando em um corpo é igual a taxa de variagdo da quantidade de
movimento no corpo. A aplicagdo deste principio ao volume compreendido entre as
secdes 1 e 2 (figura 2.4) fornece a seguinte equacao, conhecida como Equacéo da
Quantidade de Movimento:

Q;’(ﬁZVZ_ﬁlvl):})l_})Z-i_W‘gene_Ff (2.9)

Onde: os indices 1 e 2 referem-se as secées 1 e 2 respectivamente; Q =
vazao no canal; P = resultante da forca de pressdo atuando na sec¢ao; y = peso
especifico da agua; £ = coeficiente de correcao da quantidade de movimento (ou de
Boussinesq) para compensar os efeitos da ndo-uniformidade na distribuicdo de
velocidades do escoamento; W = peso de &gua entre as segoes, e Fy = forca externa
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total de atrito e resisténcia atuante ao longo da superficie de contato entre a agua e

o canal.

As forcas P; e P, na equacgao (2.9), caso ndao sejam representativas de uma
distribuicao de pressdes hidrostatica (por exemplo, em escoamentos nao retilineos),
podem ser consideradas como tal, e corrigidas através de coeficientes de

distribuicdo de presséo para cada segao, respectivamente, S, e ,. O coeficiente 5’

€ maior do que 1 em sec¢des com fluxo céncavo, menor do que 1 em secbes para

fluxo convexo e igual a 1 para secées com fluxo paralelo (CHOW [1959]).

Quando aplicado em um canal horizontal, e ignorando a resisténcia causada
pelas paredes do canal e os coeficientes corretores, o principio da quantidade de

movimento fornece a seguinte equacéo:

o> _ 0 _
—+ YA =—+y,A 2.10
A 4y A, bz ( )

Onde y é a distancia do centréide da éarea da secdo transversal do

escoamento até a superficie da agua.

Cada membro da equacdo (2.10) é chamado forca especifica’, dada pela
equacao (2.11):

Q2
M ==—+7yA (2.11)
gA

2.1.2.2. Similaridades entre o Principio da Energia e o Principio da
Quantidade de Movimento

Dentro de certas condicbes de escoamento (coeficientes de distribuicdo de
pressdes e de velocidades iguais a unidade e canal de baixa declividade), a
utilizacdo da equacgdo da energia pode gerar resultados idénticos a aplicacao da
equacao da quantidade de movimento. Cabe, no entanto, uma discussao relativa a

' Também conhecida por outros nomes, como Fungdo quantidade de movimento ou Fluxo de momento.
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definicdo tedrica da perda de carga em cada equacdo. Ambas as equacoes
apresentam termos relativos a perda de carga: ks na equagéo da energia, e a forca
F;, aplicada ao comprimento L, na equagdo da quantidade de movimento. No
entanto, estes termos possuem significados diferentes em cada equagédo. Na
equacao da energia, a perda de carga refere-se a perdas internas de energia,
enquanto na equacéo da quantidade de movimento as perdas referem-se a perdas
devido a forcas externas. Portanto, quando as perdas internas forem idénticas as
perdas externas, e dentro das condicdes de escoamento enunciadas no inicio do

paragrafo, ndo ha distingcao na aplicacao das equacdes em questao.

Uma outra diferenca entre os dois principios reside no fato de que energia é
uma quantidade escalar, enquanto quantidade de movimento é uma quantidade
vetorial (CHOW [1959]).

2.1.2.3. O Ressalto Hidraulico

Muito embora o principio da energia ofereca uma compreensao mais simples
e clara, alguns problemas sdao mais facilmente resolvidos e modelados através do
principio da quantidade de movimento. Dentre eles, destaca-se o ressalto hidraulico.

Como comentado anteriormente, um controle produz escoamento subcritico a
montante e supercritico a jusante. Quando ocorre o conflito entre a influéncia de dois
controles (0 encontro de um escoamento supercritico com um escoamento
subcritico), ha a necessidade do escoamento passar de um regime ao outro. Esta
passagem € uma caracteristica do fluxo e se da de forma abrupta em um pequeno
trecho do canal, através de um fenédmeno chamado ressalto hidraulico, cuja principal
caracteristica € a de vir acompanhado de uma consideravel turbuléncia e respectiva

perda de energia.

Como o ressalto hidraulico envolve uma perda consideravel de energia
interna, a aplicagéo do principio da energia resultaria em uma variavel desconhecida
adicional - i -, pois tal principio exige o conhecimento das perdas internas que

ocorrem no trecho em analise. A omissao deste termo, obviamente, causaria erros
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consideraveis. No entanto, a aplicacdo do principio da quantidade de movimento
oferece uma solucdo viavel, j& que ndo é mais necessario se lidar com as perdas
internas. As perdas devidas as forcas externas, no entanto, podem ser
tranqlilamente omitidas, uma vez que o fenbmeno ocorre em um pequeno trecho,
além de que tais perdas, quando comparadas com as perdas internas, séo

absolutamente ndo-representativas.

Portanto, utilizando o principio da quantidade de movimento para analisar o
fendbmeno do ressalto hidraulico, conclui-se, através das equagbes (2.10) e (2.11)
que, caso as forcas externas atuantes possam ser desconsideradas, a forca
especifica no ressalto é constante. Havendo uma forca interna atuante entre as
secdes, a diferenca entre as forcas especificas de cada secdo ndao mais sera nula,
mas igual a razdo entre a forca atuante e o peso especifico da agua, conforme a
equacédo (2.12) (HENDERSON [1966]). A figura 2.5 ilustra estas conclusbes, bem
como apresenta o grafico da variacao da forga especifica com a profundidade. As
profundidades correspondentes aos pontos 2 € 3 em (c) na figura 2.5 sdo chamadas
profundidades conjugadas do ressalto hidraulico, correspondentes as profundidades

a montante e a jusante do ressalto.

(2.12)

=
|

|

|

®
Figura 2.5 — Comportamento da Forca Especifica em comparacdo com a Energia

Especifica

E interessante perceber que, da mesma maneira que a profundidade critica

no grafico da energia especifica esta associada a energia minima, ela também esta

v
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associada a forca especifica minima no grafico da forca especifica (CHOW [1959]),
conforme ilustrado na figura 2.5.

2.2.Vertedouros Laterais

2.2.1. Consideracoes Gerais

Vertedouros Laterais sao estruturas que podem atuar como controle
hidraulico e cuja caracteristica principal € a de desviar a vazao de um canal principal
para um canal (ou reservatério) lateral quando o nivel de agua no canal principal
atinge uma determinada cota referente a crista do vertedouro lateral. Os vertedouros
laterais tém seu uso bastante difundido em canais de irrigacdo, onde a vazao
adicional devido a cheias é desviada através do vertedouro lateral, garantindo assim
a capacidade de vazdo do canal a jusante. Podem-se citar algumas outras
aplicac6es recorrentes dos vertedouros laterais:

e (Canais navegaveis;
e Estruturas de controle em rios;
e Estacdes de tratamento de agua e esgoto;

e Vertedouros adicionais em reservatorios.

Embora tenham seu uso difundido na engenharia, os vertedouros laterais
possuem um comportamento complexo, tendo em vista que as condi¢cdes de fluxo
variam ao longo do vertedouro, diferentemente dos vertedouros transversais
tradicionais, cuja modelagem teérica € um campo bem conhecido da Engenharia
Hidraulica e onde as condi¢des de fluxo podem ser determinadas por equacdes
relativamente simples. Os fatores principais que dificultam a andlise do

comportamento do fluxo em um vertedouro lateral sdo:

e O fluxo é tridimensional, com o escoamento proximo a crista do
vertedouro sendo desviado, enquanto que nas camadas préximas ao
leito e ao lado oposto do canal o escoamento praticamente nao é
afetado pelo vertedouro lateral;
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e Diferentemente dos vertedouros transversais, 0 escoamento passa
pelo vertedouro lateral em angulos obliquos, angulos estes que variam
com a velocidade do fluxo;

e A carga atuante no vertedouro lateral varia ao longo da crista do
mesmo, causando uma mudanca na vazao especifica do vertedouro

lateral.

Os fatores descritos acima tornam dificil a analise das condicbes de fluxo, e
fazem com que os métodos de projeto para vertedouros laterais ndo sejam tao
simples quanto os vertedouros transversais, tornando-se necessaria a utilizagéo de
resultados experimentais ou numeéricos para verificar a validade dos métodos

propostos e seus limites de validade.

2.2.2. Teoria Geral dos Vertedouros Laterais

Como ja mencionado anteriormente, o escoamento nas vizinhangas de um
vertedouro lateral caracteriza-se pela tridimensionalidade e pela complexidade. Nao
obstante, é interessante que os engenheiros hidraulicos tenham em maos processos
de calculo praticos e faceis de aplicar. Desta maneira, os métodos existentes — nao
considerando os métodos numéricos dos pacotes de programas de Mecanica dos
Fluidos Computacional — sdo baseados em simplificacdes do escoamento (fluxo
unidimensional) e utilizacdo dos coeficientes de correcdo da quantidade de
movimento e de correcdo da energia cinética (coeficiente de Boussinesq e de
Coriolis, respectivamente) para compensar a nao-uniformidade da distribuicdo de
velocidades. O angulo obliquo pelo qual a agua passa pelo vertedouro lateral é
compensado pelo coeficiente de descarga.

Desta maneira, a opcao mais pratica para produzir resultados satisfatérios
sobre a capacidade de descarga de vertedouros laterais € pela solucdo da equacéao
unidimensional do fluxo espacialmente variado com decréscimo de vazdo. Esta
equacao apresenta duas formas alternativas, dependendo se foi derivada a partir da

conservagao da quantidade de movimento ou da energia no canal principal.
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2.2.2.1. Equacao da Energia

A equacéao da energia torna-se uma alternativa para a deducédo da equacao
do fluxo espacialmente variado por se tratar de um fluxo com decréscimo de vazao.
No caso inverso de acréscimo de vazao, o desconhecimento das perdas internas
causadas pela respectiva turbuléncia gerada inviabilizaria o seu uso. Na derivacao
da equacéao do fluxo espacialmente variado com decréscimo de vazao utilizando a
equacao da energia sdo feitas as seguintes suposi¢cdes (MAY et al. [2003] e
HENDERSON [1966]):

e O fluxo é unidirecional;

e O efeito da nao-uniformidade da distribuicdo de velocidades no
canal principal é corrigido pelo coeficiente de energia o
(coeficiente de Coriolis);

e A distribuicao de pressodes no fluxo € hidrostatica;

e O efeito do arrastamento de ar € negligenciado;

e A superficie de agua em qualquer secao transversal do canal
principal é horizontal, embora variando com a distancia ao longo
do canal;

e Na&o ha perda de energia quando da curvatura do fluxo em
direcéo a crista do vertedouro lateral

Com base nas suposi¢des acima, a variacao da profundidade do escoamento

y” em relagdo a distancia ao longo da crista do vertedouro lateral a partir do seu

inicio, “x”, pode ser escrita como (MAY et al. [2003]):

. SO—Sf—ozq*AQ2
y g
1—

gA’

Onde: A = area da segéao transversal do fluxo no canal; B = largura do canal;

g+ = taxa de vazao por unidade de largura no vertedouro lateral a distancia “x” do
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inicio do vertedouro lateral; O = vazdo no canal; Sy = inclinagé&o da linha de energia

no canal principal; S, = inclinacdo do leito do canal principal.

A equacao (2.13) é valida para canais retangulares. Para canais nao-

retangulares, a equacao toma a seguinte forma:

. S(,—Sf—ocq’*AQ2
d_y: ang (2.14)
X |- 22
gA’D

Onde: D = profundidade hidraulica, definida pela relacao A/, com T

representando a largura maxima do escoamento, definida pela relagéo dA/dy.

Por definicdo, o termo S; nas equagdes (2.13) e (2.14) refere-se as perdas
internas, ja que estas equacdes foram desenvolvidas a partir do principio da energia.
No entanto, muitos autores dispensam este rigor tedrico, calculando S; através de
equacbes como a de Manning (equacéao 2.15), que considera as perdas provocadas

pelo atrito das paredes do canal.

212
s, = :25% (2.15)

Onde: n = coeficiente de rugosidade de Manning; R = raio hidraulico, definido

pela relacdo A/P, onde P é o perimetro molhado.

A vazao por unidade de largura no vertedouro lateral é dada por (MAY et al.
[2003]):

2 3
4. ==328C,(y-5): (2.16)

Onde: Cp = coeficiente de descarga; S = altura da crista do vertedouro lateral

em relacao ao fundo do canal.
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Assumindo que a energia especifica é constante ao longo de todo o
vertedouro lateral, que o coeficiente « € igual a unidade e considerando canal

horizontal (Sy = Sy= 0), obtém-se a seguinte equacgéo diferencial:

dy_4Cy J(E=y)y=$) (2.17)
dx 3 B 3y-2E '

DE MARCHI [1934] foi o primeiro a integrar a equacao (2.17). Considerando

que Cp € independente de x, ele obteve a seguinte expressao:

3B
= JE,S)+ct 2.18
v= oGS ) 218)
2E-3S |E-y L E-y
onde JE,S)= -3 - 219
088258 [T [ e

Designando o inicio e o final do vertedouro pelos sufixos 1 e 2, respectivamente,
tem-se:

3 B

L=——-: 9, - 2.20

2qf% 4) (2.20)

Onde: L = comprimento do vertedouro lateral.

Em algumas referéncias, como SUBRAMANYA e AWASTHY[1972],
BORGHEI et al. [1999], onde o coeficiente de descarga Cp é aplicado na equacao de

DeMarchi, 0o mesmo é chamado de Cy, (coeficiente de DeMarchi).

A hipdtese da constancia da energia especifica ao longo do vertedouro lateral,
utilizada para a deducgéao da equacao de DeMarchi, foi verificada por alguns autores:
EL-KHASHAB e SMITH [1976] estimaram um valor de 5% de diferenga na energia
especifica entre os dois extremos do vertedouro lateral, para escoamento subcritico;
RANGA RAJU et al. [1979] obtiveram um valor médio de 2% para a mesma
condicdo, enquanto BORGHEI et al. [1999] obtiveram um valor médio de 3,7%.
Estes valores demonstram que a hipétese em questdo pode ser considerada valida

para escoamento subcritico. No entanto, sabe-se que a hipétese de que o
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coeficiente « é igual a unidade nao é verdadeira, uma vez que a retirada de agua
do canal através do vertedouro lateral torna o perfil de velocidades absolutamente
nao-uniforme nas vizinhancas do vertedouro. Este fato — acrescido da possibilidade
de canais com grande rugosidade ou nao horizontais — impde restricdes a utilizacao

da expressao desenvolvida por DeMarchi.

2.2.2.2. Equacao da Quantidade de Movimento

A equagédo da quantidade de movimento também pode ser utilizada para
analisar o comportamento hidraulico do vertedouro lateral. Como esta equacao nao
leva em consideracao as perdas internas, seu uso evita quaisquer erros associados
a hipétese de que a energia € constante ao longo do vertedouro lateral (consideram-
se apenas as perdas devido as forcas de atrito das paredes do canal). Na derivacao
da equacéao do fluxo espacialmente variado com decréscimo de vazao utilizando a

equacao da quantidade de movimento sdo feitas as seguintes suposi¢cdes:

e O fluxo é unidirecional;

e O efeito da nao-uniformidade da distribuicdo de velocidades no
canal principal €& corrigido pelo coeficiente corretor da
quantidade de movimento S (coeficiente de Boussinesq)

e A distribuicao de pressdes no fluxo é hidrostatica;

e O efeito do arraste de ar é negligenciado;

e A superficie de dgua em qualquer secéo transversal do canal
principal é horizontal, embora variando com a distancia ao longo

do canal;

Com base nas suposicdes acima, a equacao pode ser escrita como (MAY et
al. [2003)):

ulq.Q
S,—S, —|28-" |1%
dy _ ' (ﬁ ngA (2.21)

dx - BBO’
gA’
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Onde: u = componente da velocidade do fluxo lateral na direcao longitudinal

do canal;

A equacdo (2.21) é vélida para canais retangulares. Para canais n&o-

retangulares, toma a seguinte forma:

S,-S, —|2 —”jq*Q
@ _ ' ('B v) gA’ (2.22)
dx 1 ﬁQZ

 gA’D

E interessante notar que, caso seja assumida uma distribuicdo de velocidades
uniforme, S e «a serdo iguais a 1 e u sera igual a v, 0 que, o que torna idénticas as
equacdes (2.14) e (2.22). Isto mostra que as equacgdes unidimensionais do fluxo
espacialmente variado utilizando os principios da energia e da quantidade de
movimento sdo equivalentes se a distribuicdo de velocidades no canal principal for
assumida uniforme (MAY et al. [2003]). Em caso contrario, as equacgdes (2.14) e

(2.22) ndo necessariamente fornecerdao os mesmos resultados.

2.2.3. Efeito do Numero de Froude

O perfil longitudinal da agua ao longo do vertedouro lateral dependera das
condicbes de fluxo a montante do mesmo, no canal principal. MAY et al. [2003]
apresentaram quatro tipos basicos de comportamento do perfil longitudinal, em
fungéo do numero de Froude a montante e a jusante do vertedouro lateral (Fim e Fy,
respectivamente), ilustrados na figura 2.6.
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Figura 2.6 — Tipos de perfis longitudinais do escoamento em vertedouros laterais

Os demais simbolos da figura 2.6 tém os seguintes significados: y, =
profundidade a montante do vertedouro lateral; y; = profundidade a jusante do
vertedouro lateral; y.,, = profundidade critica a montante do vertedouro lateral, e y,; =

profundidade critica a jusante do vertedouro lateral.

Os quatro tipos basicos de perfis que podem ocorrer sdo assim definidos:
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a) Tipo | — O fluxo permanece subcritico (Fr <1) por toda a extenséo do

vertedouro lateral. Ocorre geralmente em canais horizontais ou com
pequenas declividades. A caracteristica principal é a de que o nivel de
agua aumenta ao longo do vertedouro lateral, na direcdo do fluxo.
Analisando as equacdes (2.13), (2.14), (2.21) e (2.22), percebe-se que
0 ultimo termo do denominador corresponde ao numero de Froude.
Portanto, para Fr <1 e canal com baixa declividade (S, =S)), a relagéo
dy/dx é positiva, 0 que corresponde a uma elevacao do nivel de agua
na direcao de jusante.

Tipo Il — O fluxo permanece supercritico (Fr >1) por toda a extenséao do
vertedouro lateral. Esta condigdo pode ocorrer, por exemplo, em um
canal com alta declividade que ndo esteja sujeito a um controle de
jusante. Neste tipo de perfil, ao contrario do Tipo |, o nivel de agua
decresce ao longo do vertedouro lateral, na dire¢do do fluxo. A mesma
analise aplicada ao perfil do Tipo | pode ser feita aqui, onde, para
Fr >1, a relacao dy/dx é negativa.

Tipo Ill — Neste caso ocorre um misto dos dois casos anteriores. A
montante do vertedouro lateral o fluxo é supercritico (Fr >1), enquanto
que a jusante o fluxo & subcritico (Fr <1). Desta maneira, ocorre um
ressalto hidraulico em algum ponto ao longo do vertedouro lateral. Esta
situacdo pode ocorrer, por exemplo, em um canal de grande
declividade sujeito a um controle de jusante.

Tipo IV — O fluxo a montante do vertedouro lateral € supercritico, mas
tendendo a critico (Fr =1) a medida que se aproxima do inicio do
vertedouro. A partir deste ponto, o fluxo acelera e pode seguir
conforme o Tipo Il ou o Tipo Ill, dependendo da declividade do canal ou
da presenca de um controle de jusante.
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2.2.4. Vazao pelo Vertedouro Lateral

Muito embora as equacdes (2.13) a (2.22) fornecam uma abordagem teédrica
consistente do problema da previsdo da vazdo e do perfil longitudinal em um
vertedouro lateral, alguns autores apresentam formulagdes empiricas e teédricas
diferentes. Os métodos apresentados na seqiéncia referem-se apenas a canais

retangulares.

SUBRAMANYA e AWASTHY [1972] utilizaram o método de DeMarchi e
propuseram uma equacao, através de confirmacbes experimentais, para o
coeficiente de DeMarchi, tanto para fluxo subcritico ou supercritico a montante.

2 V4
0864(; F”"j ,paraF, <1

2
rm

C, = (2.23)

0,36-0,08F,, ,paraF,, >1

NEVES [1977] admitiu que a superficie da agua ao longo do vertedouro lateral
varia linearmente, e propds a seguinte equacao para o calculo da vazao em funcao
das profundidades no inicio e no fim do vertedouro lateral:

/_yl‘ﬂ/
_yl‘ﬂ

vert =z C L'\/— yj

(2.24)

Onde Q.. € a vazao vertida pelo vertedouro lateral. Para o coeficiente de
descarga Cp, é recomendado o valor de 0,414 para soleira delgada, podendo variar
de 0,49 a 0,57 quando a crista € arredondada. A equacédo (2.24) apresenta a
desvantagem de que ha a necessidade de se saber os niveis de agua nos dois
extremos do vertedouro, enquanto que nas equacdes anteriores o nivel de agua em

um dos extremos € uma das incognitas do problema.

RAMAMURTHY et al. [1978] apresentaram o chamado Modelo Hidrodinamico

do Vertedouro Lateral, valido para as seguintes condigdes: canal horizontal; fluxo

subcritico a montante e relagcao L/B variando de zero a um (0< % <1). Os autores
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consideram também que o perfil de agua ao longo do vertedouro lateral €
horizontal. As equacgdes (2.25) a (2.30) sintetizam o método:

Ly’ L
Qvert = vm f(ﬂo’_j (225)
g B
1
n, = 7 (2.26)
2 2
(1+2j
FO
F=—t (2.27)
gho
hy=y,—-S (2.28)
L c, 0,203 c
f(”o’_j:(l_ﬂg{i"_ 3 j"'(l_ﬂo{cz""_lj (2-29)
B 3 1y o
¢, =—0,54+ 0,25£ ; ¢, =0,058+ 0,234£ ; ¢;=0,13— 0,49£ (2.30)
B B B

Onde: v,, € a velocidade a montante do vertedouro lateral.
RANGA RAJU et al. [1979] apresentaram, também baseados em

confirmagdes experimentais, a seguinte relacdo para a determinacédo do coeficiente

de DeMarchi em vertedouros laterais com soleira delgada:

C, =081-0,6F, (2.31)

Para soleira espessa, € proposto que o coeficiente de DeMarchi seja
minorado multiplicando-o pelo parametro K, dado por:

0.8+0,1 225 ,para(y’"—_sj<2
e e

(2.32)

1, caso contrario

Onde ¢ é a espessura da soleira espessa do vertedouro lateral.
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HAGER [1987] apresentou uma formulacao para o coeficiente de descarga
do vertedouro lateral apresentado na equacgédo (2.16), levando em consideracao
diversos fatores como: o efeito da profundidade do fluxo, do &ngulo do fluxo pelo
vertedouro lateral, da velocidade de aproximacéao, e da forma do canal, no caso de
canais com contracao (equacoes 2.33 a 2.36).

mw_ )32[ W }%{1—(e+so)[3(l‘y )H (2.33)

10\/_ 3-2Y-W Y -W
y=2 (2.34)
E
w=5 (2.35)
E
¢ =<14+|———|;,para soleira delgada
(2.36)
p=1-— ,para soleira espessa
ik ( 5l

Onde: n- = numero de lados do fluxo (1 ou 2); ¢ = influéncia da forma crista do

vertedouro e 8= dobro do angulo de contracdo das paredes do canal.

Para o caso em que a crista do vertedouro esta no fundo do canal (S = 0), o
autor apresenta a seguinte equacao para Cp:

AR
C, = 0,485&(22:—31;2))} (2.37)

Nesta equacdo, o numero de Froude ndo é o de montante, mas sim o que

varia ao longo da crista do vertedouro lateral.
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SWAMEE et al. [1994] propuseram uma formulacédo para o coeficiente de
descarga para fluxo com ou sem restricao (isto €, com ou sem paredes para “guiar’ o
fluxo apds o vertedouro lateral), levando também em consideracao a espessura da
soleira:

Para fluxo irrestrito:

44 7 6,67 6,67 1 8 18
2 + s ’ +1
50+ 7 ns +1 n,

4 0,15

C, =0,447 (2.38)
1+5,5n2% o n s
.14 D ’ 5 - 1+[ j
145,57, +0,235n." +0,005887, 2
Para fluxo restrito:
465 10 10 18 18 -1 ol
S ST Y — | +1] +..
411+n, n +1 n,
C, =0,465 (2.39)
1+2,97%% " n s
...1,484 e . s = 14| =
1+2,97°% +0,224n™ +0,0112n" 2
-5
7, = b < ) (2.40)
7 =3 (2.41)

Os autores assumiram que se 7. for menor do que 1, o vertedouro lateral
pode ser considerado como de soleira espessa; para 7. maior do que 3, de soleira
delgada. Valores intermediarios classificam-se como em zona de transi¢cdo. Foi
utilizada a equacao unidimensional do fluxo espacialmente variado utilizando o
principio da energia (equacao 2.1), concomitantemente com as equagdes (2.38) a
(2.41) para o confronto dos resultados tedricos com os experimentais.

SINGH et al. [1994] propuseram a seguinte equacdo para o coeficiente de
DeMarchi:
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C, =033-0,8F, + 0,49[ij (2.42)
Y

JALILI e BORGHEI [1996], a partir de diversos ensaios experimentais,

apresentam uma nova equacao para o coeficiente de DeMarchi:

C, =0,71-041F, + o,zz[ij (2.43)
Y

BORGHEI et al. [1999] aprimoraram a equacao (2.43), acrescentando um
parametro adimensional ao calculo do coeficiente de DeMarchi, através da aplicagao
do método dos minimos quadrados para a determinacao dos coeficientes da curva
ajustada aos resultados experimentais:

C, =0,7—048F - 0,3(ij + 0,06(%) (2.44)
Y

Os autores também discutiram o sinal do coeficiente do parametro i, bem
yl‘ﬂ

como a hip6tese da constancia da energia ao longo do vertedouro lateral necessaria

a aplicacao do método de DeMarchi.

Finalmente, MAY et al. [2003] apresentaram a seguinte equacao para o
coeficiente de descarga:

_g 0,0868 L -0,303 0,149
C, =0,65— 0,149( Y = ] (—SJ (%J (2.45)
Y~

Para a determinacdo da Equacdo (2.45) foi utilizada a equacéao

unidimensional do fluxo espacialmente variado baseada no principio da quantidade
de movimento (equacéo 2.21), quando do confronto com os dados experimentais.
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Os autores sugeriram também um método direto baseado em dois graficos e
uma equacao, ndo havendo, portanto, a necessidade de se lidar com um sistema de
equacoes diferenciais ou métodos numéricos. A capacidade do fluxo pode entao ser
determinada através da seguinte equacao:

Q.. =m/sLly,-$ )"S[J —K[AJF,]} (2.46)

Onde J e K sdo parametros propostos pelo autor e dados através dos graficos
das figuras 2.7 e 2.8.
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Figura 2.7 — Grafico para a determinagao do parametro J
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Figura 2.8 — Gréfico para a determinagéao do parametro K
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O parametro 7 na equacao 2.46 é um fator que determina a influéncia da
forma da crista do vertedouro lateral. Para crista com soleira delgada, o valor de 7 é

igual a um; para soleira espessa, seu valor passa a ser dado pela seguinte equacéo:

77=1—O,O64(y e_S] (2.47)
J

para ¢ variando de 0 a 2,5.
yj )

2.3.Método de Runge-Kutta

De maneira a solucionar o sistema de equacbes diferenciais ordinarias
formado pelas equacdes (2.14) e (2.16), no caso de se aplicar o principio da energia,
e as equacoes (2.22) e (2.16), para o principio da quantidade de movimento, torna-
se necessario a utilizacdo de um método numérico. Neste sentido, 0 método de RK
de 42 ordem é recomendavel, por ser de facil aplicagdo e apresentar resultados
bastante consistentes.

2.3.1. RK de 42 ordem para 1 equacao

O método ¢ definido pelas equagdes (2.48) e (2.49):
Vi = Vi + E (k, + 2k, + 2k, +k, )}h (2.48)

Onde:

(2.49)
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Nessas equacdes h representa o tamanho do passo; f(x,,y)z%, e 0s K’s
X

sao relagdes recursivas do método.

2.3.2. RK de 42 ordem para um sistema de equacoes

De uma maneira bem simples, o método de Runge-Kutta pode ser estendido
para um sistema. Assim, tem-se (BOYCE e DI PRIMA [2003]):

Yo =Vt (%)(kl + 2k, + 2k, +k4)

Qpin =4, T (%)(ll +21, 421+ l4) (&:50)
Onde:

k= f(x,.9,.9,);

k, =fxn+(%)yn+(%)kpyn+(%)ll]; 251)

ky =fxn+(%)yn+(%)kz,yn+(%)lz]; |

k, = f(x, +h,y, +hky,q, +hl);

L= 28(x,.5,.4,):

Ly =gxn+(%), yﬁ(%)kpyﬁ(%)ll]; 252)

L, =glx, + (%) v, + (%)kz,yn + (%)lz];

l4 = g('xn +h’yn +hk3’Qn +hl3);

Nas equagdes (2.51) e (2.52), f(xn,yn,qn):?’e g(xn’yn,qn):%'
X X

Deste modo, as equagdes béasicas que regem o comportamento
unidimensional do vertedouro lateral, dadas pelas equacdes (2.14) e (2.16), no caso
da utilizacdo do principio da energia, e (2.22) e (2.16), para o principio da
quantidade de movimento, podem ser resolvidas numericamente como um sistema

de equagdbes diferenciais ordinarias através das equacdes (2.50), (2.51) e (2.52),
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bastando duas condi¢des iniciais (vazdo e profundidade em um dos extremos do
vertedouro), além de uma relacao funcional para o coeficiente de descarga Cp.

2.4.Equacao do Orificio

A observacao experimental mostra que o jato ao sair de um orificio contrai-se
por efeito da inércia até uma segdo minima, denominada de secdo contraida (A.),

onde os filetes se tornam praticamente paralelos.

A aplicacdo do principio da energia entre um ponto na superficie de um
reservatério que alimenta o orificio e outro ponto localizado no eixo da secao
contraida, leva a seguinte equacdo para a velocidade neste dltimo, a qual é
conhecida como principio de Torricelli. Esta aplicacdo s6 pode ser feita para orificios
de pequenas dimensdes quando comparados com a altura do reservatorio, pois
desta maneira é possivel considerar o ponto no eixo da secg¢do contraida com
presséo nula (PINTO et al.[1998]).

v=4/2gh (2.53)

Onde h é a diferenca de profundidade entre os dois pontos mencionados

anteriormente.

A vazao através do orificio pode ser obtida por

0=C.C,A\2gh (2.54)

Onde C, é o coeficiente de velocidade, utilizado para ajustar os resultados
tedricos aos experimentais, e tem valor de 0,98, e C. é o coeficiente de contragéo,
cujo valor € da ordem de 0,62, ambos para orificio circular (PINTO et al.[1998]).

No caso do célculo da vazdo que passa por uma comporta, o principio da
energia € aplicado entre um ponto localizado no reservatorio e outro na superficie
livre da secao contraida (e ndo no eixo da mesma). Para este caso, a equacao para
a vazao continua idéntica a equacao (2.54).
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3. ESTUDOS ANTERIORES

3.1.Descricao do Modelo Fisico

O modelo fisico reduzido de um canal de aducao foi construido no CEHPAR
(Centro de Hidraulica e Hidrologia Professor Parigot de Souza), entre os meses de
outubro a dezembro de 2002, como parte da revisdo do contrato de prestacdo de
servicos entre a COPEL (Companhia Paranaense de Energia) e o LACTEC (Instituto

de Tecnologia para o Desenvolvimento).

O canal de aducao foi concebido com a inclusdo de um vertedouro lateral
acoplado ao inicio do canal, cuja finalidade inicial era a de manter o nivel de agua no
canal praticamente constante, independente dos limites impostos ao nivel de agua

no reservatoério e a vazao total pelo canal.

O modelo reduzido foi construido na escala 1:25, em uma a&rea de
aproximadamente 80 m2, incluindo as areas destinadas a alimentagao e a restituicao
do fluxo. A topografia do reservatério, o canal de aproximacao e o canal de aducao
foram construidos em argamassa de cimento e areia e o vertedouro lateral foi feito

em acrilico.

O canal de aducéao foi projetado com secdo mista (secdo retangular até a
El. 316,50 m, e taludes acima desta elevacdo) com 19 m de largura. A crista do
vertedouro lateral foi situada 5 m acima do fundo do canal, de modo a ndo causar
afogamento da lamina vertente. A vazao de projeto do canal (vazao turbinada) é de
80 m¥/s.

A entrada do canal foi projetada com soleira € muros em forma eliptica, com
relacdo 1:4, ou seja, 3 m de altura e de largura, respectivamente, ambos com 12 m

de extensdo, de maneira a minimizar as perdas localizadas na entrada.

O vertedouro foi construido com 40 m de extensao de crista, com previsao de
se ajustar essa extensao para 10 m, 20 m, 30 m e 40 m de comprimento de soleira

vertente (posteriormente, construiu-se um outro vertedouro lateral em frente ao
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existente, possibilitando comprimentos totais de crista de 70 e 80 m). A
configuracao geral do modelo encontra-se ilustrada nas figuras 3.1 e 3.2.

Os niveis de agua ao longo do canal foram lidos através de réguas
limnimétricas, implantadas nos locais de interesse ao estudo, conforme mostrado na
figura 3.2. A mesma figura mostra as elevagdes de referéncia adotadas. Deste
modo, o fundo do canal de aducéao encontra-se na El. 310,00 m, o nivel normal do
reservatério na El. 315,00 m, e o nivel maximo maximorum do reservatério na

El. 318,50 m, correspondente a carga de projeto do vertedouro transversal de
superficie do reservatorio.

Ao final do canal foram implantados dois orificios para simular o escoamento

conjunto das vazdes turbinadas.

A alimentacdo do modelo possibilitava simular vazbes entre 15 mds e
750 m3/s.

Figura 3.1 — Instala¢des do Modelo Fisico



33

—————————————— _ALIMENTAGAO
~ @ 200mm

VERTEDOR
RETANGULAR
TRANQUILIZAGAO
\ (tjolos perfurados)
\

ALIMENTACAO _ N
©300mm —)

L PL-MONT

PL-JUS
/

I
I

I

18

‘ > Vertedouro Original

| / [“’ 312,00 #3220 /
i

|

&

4-307,00 Sl — = :
— N 431500 “ 316,50 ﬁﬁ

p-310,00

o FLUXO —

— 8 =

3 |
_— @ 3

0 Y 1 O O I O I O

Figura 3.2 — Configuragao Geral do Modelo Reduzido



34

3.2.Descricao dos Ensaios

3.2.1. Primeira série de ensaios

Inicialmente, imaginou-se que um vertedouro lateral trabalhando isoladamente
fosse condicao suficiente para garantir o cumprimento do objetivo proposto, que era
a manutencao do nivel de agua do canal de aducéo praticamente constante para
qualquer nivel de agua do reservatério compreendido entre o nivel de agua normal e
0 maximo maximorum. Foi entdo realizada uma primeira série de ensaios, onde se
verificou que o vertedouro lateral tem, independentemente do comprimento de sua
crista, pouca ou nenhuma influéncia sobre o controle do nivel de agua no canal de
aducao, ao contrario das expectativas iniciais. O posterior levantamento bibliografico
sobre o assunto mostrou que um vertedouro lateral s6 cumpriria o0 objetivo proposto
se: a cota da crista fosse reduzida (situagdo que inviabilizaria o uso do vertedouro
lateral para o fim proposto, tendo em vista que ele estaria vertendo no caso em que
o reservatério estivesse em seu nivel normal); o escoamento fosse supercritico a
montante, o que também nao é possivel, pois 0 escoamento na entrada do canal,

devido ao reservatoério, é fluvial.

Os detalhamentos dos ensaios realizados, bem como a constru¢cdo do modelo
encontra-se em FABIANI et al. [2002]. O levantamento bibliografico (Estado da Arte)
sobre vertedouros laterais encontra-se em FABIANI et al. [2003,].

Os primeiros ensaios objetivaram a pesquisa da influéncia do comprimento da

crista do vertedouro lateral, fixando-se as seguintes condigdes:

a) uma sobre-elevacdo de 3,50 m no nivel de agua do reservatodrio,
simulando o nivel de agua maximo do reservatério (El. 318,50 m), para
verificar sua influéncia ao longo do canal de aducgéo e na descarga pelo
vertedouro lateral do canal;

b) vazao turbinada pela casa de forga de 80 m3/s.
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A Tabela 3.1 mostra as vazdes vertidas e 0s niveis de agua no canal de
aducao, a jusante do vertedouro lateral, para extensdes de crista de 10 m, 20 m,
30me 40 m.

Tabela 3.1 — 12 série de ensaios - Influéncia do comprimento do vertedouro lateral

nos niveis de agua no canal de aducéo e na vazao que adentra o canal.

Largura do Vazao (m3/s) Niveis de Agua (m)
Teste | Vertedouro Total Vertedouro Tonjada de Reservatério | Canal
(m) agua
1.1 10 200,62 120,62 80 318,50 318,48
1.2 20 308,42 228,42 80 318,50 318,46
1.3 30 404,98 324,98 80 318,50 318,38
1.4 40 489,35 409,35 80 318,50 318,30

A observacao da primeira seqiéncia de ensaios mostrou que mesmo com o
aumento da extensdo da crista do vertedouro lateral, a influéncia na reducado do
nivel de agua ao longo do canal de aducdo é minima. O fato do nivel de agua
diminuir, diferentemente do que é previsto na teoria geral dos vertedouros laterais
para escoamento em regime fluvial (figura 2.6), deve-se as perdas de carga

localizadas na tomada de agua e as perdas de carga continuas ao longo do canal.

Todos 0s ensaios a seguir consideraram a extensao da crista do vertedouro
lateral fixada em 40 m. Para esta condicao, foram realizados ensaios com vazdes de
80 m?¥/s, 240 m3¥/s e 320 m3¥/s, com escoamento unicamente pelo vertedouro lateral
(simulacdo de uma parada na usina). O quarto ensaio foi realizado com vazao total
de 320 m3/s, sendo 80 m?3s escoando pela tomada de agua e o restante pelo

vertedouro lateral. Os resultados encontram-se na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — 12 série de ensaios — Niveis de agua no reservatério e no canal de

aducédo a jusante do vertedouro lateral

Vazao (mys) Niveis de Agua
Teste
Total Vertedouro TO?ZSZ de Reservatorio Canal
1.5 80 80 - 316,12 316,12
1.6 240 240 - 317,28 317,28
1.7 320 320 - 317,81 317,72
1.8 320 240 80 317,41 317,39
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Também nestes ensaios foi verificado que o nivel de agua ao longo do canal
de aducdo praticamente ndo sofria alteracdo. Esta situacdo ratificou que o
vertedouro lateral tem pouca influéncia sobre o controle do nivel de agua no canal
de aducéo.

FABIANI et al. [2002], ao final do relatério, explicitaram: “H& necessidade de
se estudar novas alternativas para se obter um dispositivo capaz de manter
constante o nivel de agua no canal de adugéao, independentemente do nivel de agua
no reservatério. O modelo tem uma escala relativamente grande para desenvolver

tais estudos”. A figura 3.3 ilustra um dos ensaios realizados.

Figura 3.3 — 1° série de ensaios — Teste 1.5
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3.2.2. Segunda série de ensaios

Em busca de novos arranjos que solucionassem o problema do nivel de agua
no canal de adugdo, foram realizados novos ensaios no modelo reduzido. Os
ensaios foram realizados pelo CEHPAR e contratados pela COPEL Geracédo, e
estao detalhados em FABIANI et al. [2003y).

a) Instalacao de um vertedouro lateral adicional

Para este ensaio, buscou-se uma alternativa que consistia na
implantagdo de um vertedouro lateral adicional, com as mesmas dimensdes
do original, na parede lateral direita do canal de aducao, fazendo com que o
sistema operasse com dois vertedouros laterais em paralelo. Com esse
arranjo foram realizados os testes 2.1 e 2.2. A figura 3.4 mostra o arranjo com
os dois vertedouros laterais e a figura 3.5 ilustra a configuragédo geral do

escoamento no ensaio 2.1.
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Figura 3.4 — 2° série de ensaios — Arranjo com dois vertedouros laterais
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Figura 3.5 — 2° série de ensaios — Teste 2.1

No teste 2.1, com vazdo total de 560 m3s e nivel de agua no
reservatério na elevacdo 317,90 m, o nivel de agua no canal, ap6s os

vertedouros laterais, resultou na elevacao 317,68 m.

No teste 2.2, o nivel de agua no reservatério foi fixado na elevagéao
318,50 m, resultando em uma vaz&o total de 704 m3/s. O nivel de agua no

canal de aducdo ficou na elevagédo 318,31 m.

Como ja era previsto, a implantagédo do vertedouro lateral adicional ndo
mostrou capacidade de diminuir de maneira significativa os niveis de agua ao
longo do canal de aducdo. Os desniveis observados se devem as perdas de

carga localizadas e continuas, devidas as altas vazodes.
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b) Instalacao de orificio a montante dos vertedouros laterais

Mantendo o arranjo com os dois vertedouros laterais, foi instalada uma
viga-parede a montante dos mesmos, com cota inferior igual a da crista dos
vertedouros (El. 315,00 m) e cota superior acima do nivel maximo do
reservatério (El. 318,50 m). Desta forma, criou-se um orificio na se¢do onde a
viga-parede foi instalada, com um pequeno ressalto hidraulico a jusante do
mesmo. O intuito era o de proporcionar uma maior reducao do nivel de agua
no canal, através de uma maior dissipacdo de energia. Com este arranjo foi
realizado o teste 2.3. A figura 3.6 mostra o arranjo proposto e a figura 3.7

ilustra o ensaio realizado.
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Figura 3.7 — 2° série de ensaios — Teste 2.3

No teste 2.3, o nivel de agua no reservatorio foi mantido na elevagéao
318,50 m (nivel maximo do reservatério) e a vazao total resultante foi
492 md/s. O nivel de 4gua no canal de aducéao ficou na elevacado 318,31 m
(reducao de apenas 19 cm), mostrando que o orificio criado nessas condi¢des
nao exerceu influéncia significativa no nivel de agua do canal de aducao.
Percebeu-se, também (embora este fato nao seja relevante para os
propédsitos deste trabalho), um decréscimo da vazao que entrava pelo canal,
devido ao controle proporcionado pelo orificio, além de uma perda na
eficiéncia de descarga dos vertedouros laterais.

c) Instalacao de orificio a jusante dos vertedouros laterais

Neste teste, alterou-se a localizacdo da viga-parede, passando a
mesma a se localizar a jusante dos vertedouros laterais. Com isso, buscou-se
limitar a acdo do ressalto hidrdulico no comportamento dos vertedouros
laterais. Com este arranjo foi realizado o teste 2.4. A figura 3.8 mostra o

arranjo proposto e a figura 3.9 ilustra o ensaio realizado.
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Figura 3.8 — 2° série de ensaios — Arranjo com dois vertedouros laterais e a viga-
parede a jusante

Figura 3.9 — 2° série de ensaios — Teste 2.4

No teste 2.4, o nivel de agua no reservatério foi mantido na elevacao
318,50 m e a vazao total resultante foi 693 m?¥/s. O nivel de 4gua no canal de adugao
ficou na elevagcédo 318,25 m (reducao de 25 cm), mostrando que a implantagéo da
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viga-parede a jusante dos vertedouros também ndo foi capaz de reduzir

substancialmente o nivel de agua no canal de aducao.

A tabela 3.3 resume os resultados da seqiéncia dos testes 2.1 a 2.4.

Tabela 3.3 — 2° série de ensaios — Niveis de agua no reservatério e no canal de

aducéo a jusante do vertedouro lateral

Vazao (mys Niveis de Agua
Teste
Total Vertedouro TO?ZSZ de Reservatorio Canal
2.1 560 480 80 317,90 317,68
2.2 704 624 80 318,53 318,31
2.3 492 412 80 318,53 318,31
2.4 693 613 80 318,50 318,25

FABIANI et al. [2003], ao final do relatério, explicitaram: “A reducdo dos

niveis de agua ao longo do canal de aducdo e junto a tomada de agua,

objetivo inicial deste estudo, ndo € possivel com o vertedouro lateral. O ajuste

necessario podera, no entanto, ser realizado com estruturas moéveis, ainda

que automaticas. Tal necessidade de estrutura moével advém do fato de

termos que produzir um desnivel mesmo com vazao nula, o que s6 é possivel

com estruturas modveis que se interponham entre a tomada de agua e o

reservatério, depois da secao do vertedouro lateral”.



43

3.2.3. Terceira série de ensaios

Nesta 32 série de ensaios foram estudadas novas alternativas de controle fixo
implantado na regido de montante do canal de adug¢do, com o intuito de manter o
nivel do escoamento em seu interior o tanto quanto possivel préximo da elevacéao
315,00 m (N.A. normal do reservatério), mesmo quando o nivel de agua no
reservatério atinja o seu nivel maximo (318,50 m). A idéia é de que tais estruturas
ndao devem causar perda de carga consideravel quando o nivel de agua do
reservatério é baixo (pequena reducdo do nivel de &agua no canal e,
consequentemente, pequena reducdo da energia gerada), e devem causar uma
grande perda de carga quando o nivel do reservatério é alto (reducdo do nivel de
agua no canal, com a correspondente reducédo da cota dos muros laterais do canal).
Evidentemente, ha a necessidade de analise econbmica, a ser aplicada em cada
caso especifico, entre a economia gerada pela reducdo da cota dos muros e a
perdida com a reducéo da energia gerada.

A principal caracteristica das alternativas apresentadas nesta série de ensaios
€ a introducdo de um conjunto formado por uma soleira e um orificio. Salienta-se

que o orificio é definido por uma viga-parede localizada acima da soleira.

O processo de dissipacdo de energia do escoamento ocorre a jusante do
orificio e propicia a reducao do nivel de agua no canal de adugcédo. Embora ja tenha
sido verificado que o vertedouro lateral, quando atuando sozinho - ou em conjunto
com uma viga-parede - nao produz os efeitos desejados, ele mantém-se necessario
aos Novos arranjos, pois propicia o fluxo das aguas (e a consequiente dissipacéao de
energia quando o escoamento passa pelas estruturas de controle), quando é
simulada uma parada na usina. Ou seja, se nao houvesse o vertedouro lateral, em
uma suposta parada da usina, o canal de aducao e o reservatério se comportariam
como vasos comunicantes. Desta maneira, evita-se 0 uso de estruturas moveis na

tomada de agua, como sugerido em FABIANI et al. [2003y).

Os ensaios foram realizados pelo CEHPAR e contratados pela COPEL
Geragao, e estao detalhados em OTA et al. [2004].
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a) Instalacao de uma soleira espessa e um orificio a montante do

vertedouro lateral

A primeira alternativa desenvolvida consistiu na implantacdo de uma
soleira espessa com crista na elevacao 313,00 m, implantada na entrada do
canal de aducao, e de um orificio com abertura de 1,25 m, conforme ilustra a

figura 3.10.
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Figura 3.10 — 32 série de ensaios — Detalhes do posicionamento da soleira

espessa e do orificio

Estas medidas (3,00 m de altura de soleira e 1,25 m de orificio)
surgiram da necessidade de se impor uma maxima contracao por sobre a
soleira, mas sem que esta exercesse controle no escoamento. Buscou-se
entdo determinar qual a altura de soleira que forneceria profundidades
proximas a critica na secdao da mesma, conforme equacdo (2.8). Desta
maneira, tinha-se, para a vazao de alimentagcao das turbinas de 80 m?/s, uma
altura critica para o escoamento de 1,22 m, uma energia minima de 1,83 m e,
consequentemente, uma altura de soleira maxima de 3,21 m, conforme

demonstrado na seqiéncia.
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O conjunto soleira / orificio foi projetado de modo que a influéncia do
orificio fosse pequena quando o nivel de agua no reservatorio fosse baixo, e
fosse significativa quando o nivel de &agua no reservatorio fosse alto,
controlando a vazdo de entrada no canal de aducdo e propiciando a
dissipacdo de energia. Com esta configuracdo foram realizados os ensaios
descritos na sequéncia. Foram também realizados dois ensaios
complementares para verificar a influéncia isolada da soleira sobre o
escoamento. A figura 3.11 mostra o arranjo proposto e a figura 3.12 ilustra um
dos testes realizados.
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Figura 3.11 — 32 série de ensaios — Arranjo com dois vertedouros laterais e

soleira espessa com orificio.
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Figura 3.12 — 32 série de ensaios — Teste 3.2

Inicialmente, foi fixada a vazdo de alimentacdo em 80 m3/s, e os
registros dos condutos foram ajustados na condicdo limite em que nao ha
escoamento pelo vertedouro lateral. Esta condicao foi denominada teste 3.1.
Os niveis no reservatério e no canal foram 316,21 m e 31528 m,
respectivamente. O teste mostrou que a abertura do orificio de 1,25 m era
muito pequena, criando um desnivel de 0,93 m. Em outras palavras, se o
nivel de 4gua no reservatério estivesse na El. 315,00 m, o nivel de 4gua no
canal de adugado estaria abaixo desta cota devido as perdas de carga
provocadas pelo orificio, em uma situagdo onde nado ha interesse que tais
perdas acontecam.

Em seguida foram fechados os registros dos condutos forgados com o
intuito de simular uma parada na usina, com o vertedouro lateral
descarregando 80 m%/s. Os niveis medidos no reservatério e no canal foram
317,03 m e 315,89 m, respectivamente, resultando em um desnivel de
1,14 m. Esta condicdo foi denominada teste 3.2.
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No teste 3.3, o nivel de agua no reservatério foi estabelecido na
elevacao 318,50 m, correspondente ao nivel de agua maximo maximorum. O
escoamento pela usina permaneceu nulo e a vazao descarregada pelo
vertedouro foi medida em 138 m?/s. O nivel de agua no canal de aducao para
essa situacao estabeleceu-se na El. 316,20 m, o que equivale a uma reducéo
de nivel de agua de 2,30 m, ou seja, a cota minima do muro poderia ser
reduzida da elevacédo 318,50 m para a elevacédo 316,20 m, acrescida de uma
altura de seguranca, que pode ser variavel de 0,50 m a 1,00 m.

Pelo efeito constatado no teste 3.1, no qual era grande a influéncia do
orificio com apenas 1,25 m de abertura, na situacao em que esta influéncia
nao era desejavel, efetuou-se outra verificagdo sem o mesmo, no intuito de
verificar qual a influéncia da soleira isolada, com a crista posicionada na

elevacao 313,00 m.

Repetiu-se o procedimento do teste 3.1, com o canal sendo alimentado
com uma vazao de 80 m%s, sem que houvesse escoamento pelo vertedouro
lateral. Os niveis de agua no reservatério e no canal foram, respectivamente,
315,32 m e 315,17 m. Este desnivel deve-se principalmente a perda de carga
localizada proporcionada pela soleira. Esta condigdo foi denominada
teste 3.4.

Nas condicoes testadas, e pela analise do perfil da agua por sobre a
soleira, verificou-se que seria necessario um orificio maior, da ordem de
2,00 m de abertura, para que o0 mesmo nao interferisse na vazado como
ocorrido no teste 3.1. Ou seja, a viga-parede estava posicionada com sua
cota minima abaixo da linha de agua para a situagdo em que o reservatoério
estava em seu nivel normal. Por outro lado, tal condicao nao proporcionaria a

mesma redugao de nivel de &gua como a ocorrida no teste 3.3.

Para o teste 3.5 foi mantida a configuracéo do teste 3.4. Mantendo-se a
vazao de 80 m3/s e os condutos fechados, os niveis medidos no reservatério
e no canal foram, respectivamente, de 315,86 m e 315,82 m. Portanto, ndo

houve desnivel importante com o vertimento de 80 m3/s.
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Na tabela 3.4 sdo apresentados em resumo as condigdes de
escoamento pelo canal de aducgéo, pelo vertedouro e os niveis de agua no

reservatério e no canal.

Tabela 3.4 — 32 série de ensaios — Niveis de agua no reservatério e no canal de
aducao a jusante do vertedouro lateral

Vazao s Niveis de Agua
Teste

Total Vertedouro TO?ZSZ de Reservatorio Canal
3.1 80 - 80 316,21 315,28
3.2 80 80 - 317,03 315,89
3.3 138 138 - 318,50 316,20
3.4 80 - 80 315,32 315,17
3.5 80 80 - 318,86 315,82

Os testes mostraram uma eficiente redugcao no nivel de agua no canal
de aducéao. Na pior situagao (com o nivel de agua maximo no reservatério e
escoamento nulo pela usina) o desnivel chegou a 2,30 m, com o nivel de
agua do reservatério na El. 318,50 m e o nivel de 4gua do canal na
El. 316,20 m.

No entanto, como mencionado acima, foi constatado que o orificio com
abertura de 1,25 m causava uma significativa perda de carga para niveis
baixos de agua no reservatério. Por este motivo, foram propostas novas

mudancgas no arranjo das estruturas e incorporadas no ensaio a seguir.

b) Instalacao de uma soleira semicilindrica e um orificio a montante
do vertedouro lateral

Conforme visto na seqiéncia anterior de testes, o conjunto soleira
espessa / orificio mostrou eficiéncia quando a reducdo do nivel de agua no
canal de aducdo quando o nivel de agua no reservatério € elevado.
Entretanto, verificou-se também que estas estruturas afetaram o escoamento

para 0 caso em que o nivel de agua no reservatorio € baixo.
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Entendendo-se que o simples aumento da abertura do orificio ndo é
solucdo, buscaram-se novas configuracées. Foi alterada a geometria da
soleira espessa para uma soleira de crista curva (semicilindrica). A figura 3.13
mostra este arranjo.
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Figura 3.13 — 32 série de ensaios — Arranjo com dois vertedouros laterais e soleira

semi-cilindrica com orificio.

A crista da soleira foi estabelecida na El. 313,125 m (uma altura de
soleira um pouco maior do que a utilizada no ensaio anterior; uma condicao
hidraulica mais agressiva e, portanto, mais préxima da altura maxima admitida
na soleira para que a mesma nao exerca controle no escoamento). A viga-
parede foi posicionada de modo que, quando o reservatério estivesse
operando no seu nivel normal (N.A. na El. 315,00 m), o orificio criado pela
mesma nao afetasse o escoamento, e quando o reservatério estivesse
operando nos seus niveis mais elevados, a perda de energia proporcionada
pelo orificio fosse a maxima possivel. Desta forma, a viga-parede foi
posicionada na secdao de maior contracdo da lamina de 4gua em cima da
soleira, na El. 314,48 m. A figura 3.14 detalha este posicionamento. Foi
instalado também um defletor na extremidade inferior da viga-parede,
conforme figura 3.14. Para a condicdo do nivel de agua normal no
reservatério, o nivel de agua verificado no canal de aducéo estabeleceu-se na
El. 314,70 m. Este teste foi denominado 3.6.
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Figura 3.14 — 32 série de ensaios — Posicionamento do orificio no ensaio 3.6.

O teste 3.7 foi realizado mantendo-se a abertura do orificio, conforme
estabelecido no teste anterior, estabilizando o nivel de agua no reservatorio
na El. 318,50 m, com escoamento somente pelo vertedouro. Nesse caso, a
vazao de alimentacéo foi de 137,6 m3%s e o nivel de agua no canal atingiu a

cota 316,34 m.

Os testes realizados com este arranjo mostraram uma eficiente
reducdo no nivel de agua no canal de aducgéo. Na pior situagdo (com o nivel
de agua maximo no reservatério e escoamento nulo pela usina) o desnivel

chegou a 2,16 m. As figuras 3.15 e 3.16 ilustram os testes realizados.
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P
Figura 3.15 — 32 série de ensaios — Teste 3.6 — Determinacao do perfil de agua sobre
a soleira semi-cilindrica para implantacdo do orificio na condicao mais critica

Figura 3.16 — 32 série de ensaios — Teste 3.7
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Com as condi¢des de escoamento do teste 3.7, foi introduzida outra
soleira com perfil retangular de 2,50 m de largura e 1,00 m de espessura,
atravessando todo o canal, posicionada no inicio do vertedouro lateral,
conforme indicado na figura 3.17. O intuito da insergao desta nova soleira era
a de proporcionar uma maior dissipacao de energia no escoamento, quando o
mesmo sai em regime torrencial pelo orificio. Com isso, a imposi¢do do nivel
de agua no reservatorio na elevagao 318,50 m conduziu a um nivel de agua
no canal na elevacdo 316,17 m. A soleira dissipadora adicional conduziu a
uma leve melhora e o desnivel registrado foi de 2,33 m (acréscimo de 0,17 m
na perda de carga em relagdo ao ensaio 3.7).

_.::ll- Flupz

Figura 3.17 — 32 série de ensaios — Posicionamento da soleira com perfil retangular.

Na tabela 3.5 sdo apresentados em resumo as condicbes de
escoamento pelo canal de aducgéo, pelo vertedouro e 0s niveis de agua para a

condicao com orificio e soleira semicilindrica.

Tabela 3.5 — 32 série de ensaios — Niveis de agua no reservatério e no canal de
aducao a jusante do vertedouro lateral

Vaz&o ) Niveis de Agua
Teste
Total Vertedouro Torzgﬁz de Reservatorio Canal
3.6 80 - 80 315,00 314,70
3.7 138 138 - 318,50 316,34
3.8 138 138 - 318,50 316,17

OTA et al. [2004], ao final do relatério, explicitaram: “Embora a soleira
introduza um inconveniente, fazendo com que o nivel de agua no reservatorio

minimo de operacao seja condicionado a cota da sua crista, a solugdo apresentada
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pode ser atraente para pequenas centrais hidrelétricas. Ambas as alternativas
testadas propiciaram uma boa reducao do nivel de agua no canal de aducao por
meio de uma estrutura mista (soleira e orificio) adicionada a concepcdo do
vertedouro lateral. A alternativa com soleira semi-cilindrica mostrou-se um pouco
melhor, com potencial de ser melhorada ainda com o uso do proprio modelo
reduzido para se efetuar outras melhorias sucessivas. Pode-se alterar a largura do
canal na regido do controle, mudar as formas da soleira e do orificio, etc. Embora
dentro de certas restricdes, as alternativas apresentadas mostram que o projeto de
reducdo da altura do muro do canal de aducdo é viavel. E de se registrar que as

alternativas testadas séo estruturas fixas, sem comporta mével”.
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4. NOVOS ENSAIOS REALIZADOS

4.1.Introducao

Tendo como ponto de partida as trés séries de ensaios anteriores contratados
pela COPEL e realizados pelo CEHPAR, deu-se inicio a realizacdo de novas séries
de ensaios especificos para os fins deste trabalho. Os ensaios tiveram como
objetivos principais verificar os resultados apresentados em OTA et al. [2004], bem
como estudar novas alternativas ao uso da soleira, uma vez que, como ja
mencionado, ela limita o nivel minimo do reservatorio a cota de sua crista. Os
ensaios apresentados a seguir foram realizados no mesmo modelo reduzido
utilizado nas séries de ensaios 1, 2 e 3, no CEHPAR, no periodo entre fevereiro e
maio de 2005.

A tabela 4.1 resume as caracteristicas principais das alternativas estudadas
em todas as séries de ensaio ja apresentadas (1 a 3), bem como as novas séries a

considerar (4 a 14).

Tabela 4.1 — Resumo das séries de ensaios

Série de Ensaio | Orificio Soleira Estreitamento Vertedouro Lateral
Espessa | Semi-cilindrica Simples Duplo

1 X

2 X X

3 X h=3,00m R=3,125m X

4 X

5 X 444 m X

6 X 4,44 m X

7 X 493 m X

8 X 493 m X

9 X R=3,000 m X

10 X R=3,000 m X
11 X R=3,125m X

12 X R=3,125m X
13 X

14 X
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4.2. Quarta Série de Ensaios

Nesta série de ensaios, bem como em outras adiante, foi instalado um
estreitamento no canal. Da mesma forma que uma soleira, um estreitamento na
secao do canal, quando na condicao de escoamento subcritico, provoca reducao do
nivel de agua na secdo estrangulada. Esta reducdo atinge seu valor maximo na
profundidade critica do escoamento, mudando, a partir deste ponto, o escoamento a
jusante de subcritico para supercritico, onde se diz entdo que a contracao controla o
escoamento. Esta configuragdo tem a vantagem de nao limitar o nivel minimo do
reservatério como no caso da soleira, mas, por outro lado, pode causar, para baixas
vazdes, separacdo do escoamento e consequiente perda de carga, o que ndo é
desejavel. Para evitar esta separacao nos niveis baixos de reservatério, as paredes
da regido de jusante do orificio se afastam em um angulo pequeno apoés a
contracao. A figura 4.1 ilustra o layout do estreitamento aplicado a esta 42 série de
ensaios, no qual foram realizados os ensaios 4.1 a 4.8. Desta série, ainda faz parte

0 ensaio 4.9, onde nao foi utilizado o estreitamento.



56

variavel
= 1

_ variavel

$31000 | i=838%

24,50 m

./’312,00

oxn4

- variavel ‘-‘

19m

/1

/
| /
|/

V

Figura 4.1 — 4° série de ensaios — layout do estreitamento

Nos ensaios 4.1 a 4.8, foram testadas varias aberturas para a secado de
maximo estreitamento. A idéia é de que o estreitamento ndo deve controlar o
escoamento, mas apenas reduzir o nivel de agua para valores acima da
profundidade critica, de maneira que se possa instalar um orificio na secao contraida
e maximizar a perda de carga quando a usina estiver operando com seu reservatorio
em seus niveis mais altos. Tomando como base a perda de 30 cm medida no teste
3.6 em OTA et al. [2004], procuraram-se valores de estreitamento que fornecessem
perdas nesta mesma faixa, com o intuito de determinar quais das solucdes (soleira
ou estreitamento) fornece os melhores resultados. Os valores de aberturas adotados
nos ensaios ficaram ligeiramente acima daquele em que, teoricamente, o
estreitamento passaria a exercer controle, como definido na secdo 2.1.1-d. Desta
maneira, tinha-se, para a vazao de alimentagéo das turbinas de 80 m?s, uma altura
critica para o escoamento de 3,36 m, e um valor de estreitamento minimo de 4,15 m,

conforme demonstrado na seqiéncia.
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Todos os testes foram realizados com a vazao de alimentagdo de 80 m3/s e o
nivel do reservatério na El. 315,00 m. A tabela 4.2 apresenta os resultados dos
testes. Os resultados estdo listados em termos adimensionais. A figura 4.2
apresenta a variacao da relagcdo desnivel / nivel normal do reservatério com a
relacao estreitamentos maximos / estreitamento, e a figura 4.3 ilustra o teste 4.6.

Tabela 4.2 — 42 série de ensaios — Resumo dos ensaios realizados com o

estreitamento

Ensaio |Estreit. Max./Estreit.| N.R.normal (m) N.C. m) Ahlyg
4.1 0,976 315,00 314,59 0,08
4.2 0,962 315,00 314,62 0,08
4.3 0,949 315,00 314,64 0,07
4.4 0,935 315,00 314,67 0,07
4.5 0,843 315,00 314,79 0,04
4.6 0,830 315,00 314,84 0,03
4.7 0,790 315,00 314,87 0,03
4.8 0,755 315,00 314,97 0,01

Onde yo = N.R.norma| - N.C.piso = 5,00 m.
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Figura 4.2 — 42 série de ensaios — Estreitamentos x Desniveis

Figura 4.3 — 42 série de ensaios — Teste 4.6

Como se pode perceber pela figura 4.2, a relagdo entre o estreitamento e o
desnivel é linear (para as condi¢gdes analisadas). Obviamente, o valor minimo do
desnivel correspondera aos efeitos das perdas localizada e distribuida (na entrada

do canal e no canal, respectivamente), quando nao ha nenhuma estrutura (soleira ou
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estreitamento) instalada a montante. A retirada da estrutura do estreitamento
correspondeu a um desnivel de 1,5 cm. (Teste 4.9, tabela 4.3).

Tabela 4.3 — 42 série de ensaios — Ensaio 4.9

Teste N.A.R.noma| (m) N.A.C. (m) Desnl,VEI (m)
4.9 315,000 314,985 0,015

As proximas séries de ensaios foram realizadas considerando-se alguns

valores de estreitamento constantes da tabela 4.2.

4.3. Quinta Série de Ensaios

Nesta quinta série de ensaios, foi utilizada a contracdo do teste 4.4, ou seja,
4,44 m. Foram realizados os ensaios 5.1 a 5.5, com dois valores de comprimento de

crista do vertedouro lateral: 30 e 40m.

No teste 5.1, buscou-se determinar o posicionamento da maxima contracao
da lamina de 4gua para a instalagdo da comporta. O modelo foi alimentado com a
vazao de 80 md/s, sem escoamento pelo vertedouro, e o nivel do reservatério foi
fixado na El. 315,00 m. A comporta, entao, foi instalada com um orificio com 3,62 m
de altura conforme mostrado nas figuras 4.4 e 4.5. O nivel de agua do canal

estabilizou-se na El. 314,67 m.
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Figura 4.4 — 52 série de ensaios — Layout do estreitamento
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4,67 m

Figura 4.5 — 52 série de ensaios — Detalhes da instalagéao do orificio
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Para o teste 5.2, apds a instalacdo da comporta, a vazao foi elevada de
maneira que o nivel de agua no reservatério alcancasse a El. 318,50 m. A vazao de
alimentacao medida foi de 104 m3%/s, e o nivel do canal de adugéo foi de 316,10 m. O
comprimento da crista do vertedouro era de 30 m. A figura 4.6 ilustra este ensaio.

Figura 4.6 — 52 série de ensaios — Teste 5.2

A abertura dos registros ao final do canal de adugdo nao foi alterada em
relacdo ao teste 5.1. Por este motivo, e pelo fato do nivel de agua no canal de
aducao se elevar, a vazao turbinada sera superior a 80 m3/s. Com base nos dados
da figura 4.7, que mostra a secdo do canal onde os orificios estdo instalados, e na
equacao geral do orificio, obtém-se:
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Figura 4.7 — 52 série de ensaios — Se¢ao do orificio

A
v, =C,C,\2gh, -.v, =C,C, \/2g{(N.C.—305,865)+ }
T

Q,=v,4,.:.0,=A4,CC,. \/ 2g|:(N.C.— 305,865 + | } (4.1)
T

A
Q,,=20,..0,, =2A.C,C.. \/2g{(N.C.—305,865)+ 0 }
T

Para Qr, = 80 m3%s e NA.C. = 314,67 m, C, = 0,98 e C. = 0,62, A, resulta
4,69 m2 Esta é a abertura dos registros mantida do ensaio 5.1 para o ensaio 5.2.
Para se saber a vazao turbinada do ensaio 5.2, aplica-se novamente a equacgao

(4.1):

0, =2.4,69.0,98.0,62. \/ 25{(316,10 —305,865)+ 4’69} - Or, = 85,5 m¥s
T
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Péde-se constatar que, embora o estreitamento de 4,44 m tenha causado
um desnivel de 0,33 m quando o reservatério opera no seu nivel normal, o que nao
€ desejavel, para os niveis altos a perda é excelente, causando um desnivel de
2,4 m.

No teste 5.3, o comprimento do vertedouro lateral passou a ser de 40 m. Com
o vertedouro maior, espera-se aumentar a vazdo que passa pelo estreitamento, e
assim, também, a perda de carga causada pelo orificio. Manteve-se a abertura dos
orificios, bem como o nivel do reservatério na El. 318,50 m. A vazao medida foi de
106,4 m3¥/s e o nivel de 4gua do canal de aducéo ficou na El. 316,03 m. Tem-se a

vazao turbinada aplicando-se a equacéao do orificio:

Q,, =2.4,69.0,98.0,62. \/2{(316,03 ~305,865) + 4’69} . O, = 85,3 m¥/s
T

Para o teste 5.4, foram fechados os orificios que conduziam a vazao
turbinada, simulando uma parada na usina. Manteve-se o comprimento de 40 m da
crista do vertedouro, e o nivel do reservatério na condigdo mais critica, na
El. 318,50 m. Nestas condicoes, a vazao de alimentacao foi de 85,91 m%/s e o nivel
do canal na El. 316,55 m.

Nas mesmas condicbes do teste 5.4, reduziu-se o comprimento do vertedouro
para 30 m. A vazao de alimentagao passou a ser de 78,4 m3/s, e o0 nivel de agua no
canal de adugao estabilizou-se na cota 316,80 m. Este foi o teste 5.5, e esta
ilustrado na figura 4.8.
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de ensaios.

Figura 4.8 — 52 série de ensaios — Teste 5.5

A tabela 4.4 resume os resultados dos ensaios realizados nesta quinta série

Tabela 4.4 — 52 série de ensaios — Estreitamento de 4,44 m - Resumo dos

Resultados
roste Largura do Vazao (s — Niveis de Agua Desrival
Vertedouro (| Total Vertedouro org;u: © Reservatério | Canal m
5.1 - 80,0 - 80,0 315,00 314,67 0,33
5.2 30 104,0 18,3 85,7 318,50 316,10 2,40
5.3 40 106,4 21,0 85,4 318,50 316,03 247
54 40 85,9 85,9 0,0 318,50 316,55 1,95
55 30 78,4 784 0,0 318,50 316,80 1,70
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4.4. Sexta Série de Ensaios

Nesta 62 série de ensaios iniciaram-se os testes com vertedouros duplos e
estreitamentos. Manteve-se o estreitamento maximo de 4,44 m utilizado na 5° série
de ensaios. Foram realizados os testes 6.1 a 6.5, com dois valores de comprimento

de crista do vertedouro lateral: 70 e 80 m.
O teste 6.1 é idéntico ao teste 5.1, e foi repetido apenas para confirmacéo dos
resultados. O orificio foi instalado conforme mostrado nas Figuras 4.4 e 4.5, na

quinta série de ensaios.

Repetindo-se a mesma sistematica da 5% série de ensaios, obteve-se o0s
resultados da tabela 4.5.

Tabela 4.5 — 62 série de ensaios - Estreitamento de 4,44 m — Resumo dos

Resultados
rosto Largura do Vazao () Niveis de Agua Desriva
Vertedouro ;|  Total Vertedouro Torgggz de Reservatério | Canal m

6.1 - 80,0 - 80,0 315,00 314,67 0,33
6.2 70 105,0 20,1 84,9 318,50 315,90 2,60
6.3 80 107,0 22,5 84,5 318,50 315,80 2,70
6.4 80 89,0 89,0 0,0 318,50 316,26 2,24
6.5 70 86,8 86,8 0,0 318,50 316,37 2,13

A andlise comparativa entre a 52 e a 62 série de ensaios identifica que, sem
vazao turbinada, que corresponde a pior situacdo, o aumento da largura do
vertedouro lateral de 30 m para 70 m, e de 40 m para 80 m, corresponderam a

acréscimos de desniveis de 43 cm e 29 cm, respectivamente.

4.5.Sétima Série de Ensaios

Na sétima série de ensaios foi utilizada a contracdo do teste 4.5, ou seja,
4,93 m. Foram realizados os testes 7.1 a 7.5, com dois valores de comprimento de
crista do vertedouro lateral: 30 e 40m.
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No teste 7.1, da mesma maneira que no teste 5.1, buscou-se determinar o
posicionamento da maxima contragdo da lamina de agua para a instalacdo da
comporta. O modelo foi alimentado com a vazao de 80 m?/s, sem escoamento pelo
vertedouro, e o nivel do reservatorio foi fixado na El. 315,00 m. A comporta, entéo,
foi instalada com um orificio com 4,13 m de altura, conforme mostrado nas
figuras 4.9 e 4.10.

£
©
s
£
<t
N~
S
£ 316,25
Al .
8 »310.00 i=8,33%
7 2312,00
.
L 1056 m *J E
X
\s‘o

Figura 4.9 — 72 série de ensaios — Layout do estreitamento
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Figura 4.10 — 72 série de ensaios — Detalhes da instalag&o do orificio

Repetindo-se a mesma sistematica da série de ensaios anterior, obtém-se os

resultados da tabela 4.6.

Tabela 4.6 — 72 série de ensaios — Estreitamento de 4,93 m - Resumo dos

Resultados
. Largura do Vazao s Niveis de Agua Desrivel
Vertedouro | Total Vertedouro Torggal: de Reservatorio | Canal m

71 - 80,0 - 80,0 315,00 314,79 0,21
7.2 30 134,5 48,0 86,5 318,50 316,45 2,05
7.3 40 141,6 55,4 86,2 318,50 316,38 2,12
7.4 40 1145 1145 0,0 318,50 316,80 1,70
75 30 104,3 104,3 0,0 318,50 317,02 1,48

Realizando uma analise comparativa entre a 52 e a 72 série de ensaios,
verificou-se que o aumento do estreitamento maximo de 4,44 m para 4,93 m, nos
testes em que a vazao turbinada é nula (correspondentes a pior situacao), levou a
uma reducao dos desniveis, para vertedouros laterais com 30 m e 40 m de

comprimento, de 22 cm e 25 cm, respectivamente.
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4.6.Oitava Série de Ensaios

Nesta 82 série de ensaios, manteve-se o estreitamento maximo utilizado na 72
série de ensaios, 4,93 m. Foram realizados os testes 8.1 a 8.5, com dois valores de
comprimento de crista do vertedouro lateral: 70 e 80 m.

O teste 8.1 é idéntico ao teste 7.1, e foi repetido apenas para confirmacéo dos
resultados. O orificio foi instalado conforme mostrado nas figuras 4.9 e 4.10, na

sétima série de ensaios.

Repetindo-se a mesma sistematica da sexta série de ensaios, obtém-se os
resultados da tabela 4.7.

Tabela 4.7 — 82 série de ensaios — Estreitamento de 4,93 m - Resumo dos

Resultados
_ Largura do Vazao (s S Niveis de Agua Desrivel
Vertedouro Total Vertedouro O:SUZ ® | Reservatorio | Canal m
8.1 - 80,0 - 80,0 315,00 314,79 0,21
8.2 70 124,0 38,6 85,4 318,50 316,17 2,33
8.3 80 129,0 43,9 85,1 318,50 316,10 2,40
8.4 80 110,8 110,8 0,0 318,50 316,45 2,05
8.5 70 108,5 108,5 0,0 318,50 316,59 1,91

A andlise comparativa entre a 72 e a 8?2 série de ensaios identifica que, sem
vazao turbinada, que corresponde a pior situacdo, o aumento da largura do
vertedouro lateral de 30 m para 70 m, e de 40 m para 80 m, corresponderam a
acréscimos de desniveis de 43 cm e 35 cm, respectivamente. Percebe-se, por
exemplo, através do resultado do teste 8.4, que é vidvel uma reducéo de 2,05 m dos
muros laterais por toda a extensdo do canal, lembrando, novamente, que a
configuracéo do teste 8.4 corresponde a pior situacao prevista na operagao da usina
(reservatorio no nivel maximo maximorum e vazao turbinada nula). Os resultados,
portanto, sdo satisfatérios e se aproximam bastante dos objetivos propostos para
este trabalho.
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4.7.Nona Série de Ensaios

A partir desta nona série de ensaios, voltou-se a usar a alternativa da soleira
ao invés do estreitamento. O objetivo era de testar novos raios para a soleira, bem
como verificar alguns resultados alcangados na terceira série de ensaios — item b,
mostrados em OTA et al. [2004]. Além disso, salienta-se que a andlise mais
detalhada das duas alternativas ira permitir estabelecer critérios de escolha de qual

€ a mais adequada aos objetivos propostos neste trabalho.

Nesta série, foi testado um conjunto soleira semicircular — orificio, com um
raio de soleira de 3 m (um pouco abaixo do utilizado nos ensaios 3.6 a 3.8). No teste
9.1, impbs-se uma vazao de alimentacdo de 80 m?ds, sem escoamento pelo
vertedouro lateral, para um nivel de agua no reservatério na El. 315,00 m (nivel
normal do reservatorio). O nivel de agua medido no canal de aducéo foi 314,85 m. O
orificio foi entdo instalado com 2,19 m de altura, conforme mostrado na figura 4.11.
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5,00 m 4,85m

Fluxo
2,60 m
310,00

Figura 4.11 — 92 série de ensaios — Detalhes da instalag&o do orificio

Para o teste 9.2, apds a instalacdo da comporta, a vazao foi elevada de
maneira que o nivel de agua no reservatorio alcancasse a El. 318,50 m. A vazao de
alimentacdo medida foi de 194,8 m%/s, e o nivel de agua no canal de aducéao foi de
317,12 m. O comprimento da crista do vertedouro era de 30 m. Para a obtencédo da

vazao turbinada, aplicou-se novamente a equagao do orificio (equagao 4.1).
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A
Q,,=24,C,C, \/ 2g{(N.C.—305,865)+ 0 }
/4

Para Qr, = 80 m%s, e N.C. = 314,85 m, tem-se que A, = 4,65 m2. Uma nova

aplicacao da equacao (4.1) fornece a vazao turbinada para este ensaio:

4,65
V4

Q,, =24,65C,C,. \/ 2({(317,12 ~305,865)+ } . Or, = 88,5 m¥/s

Passando-se o comprimento do vertedouro lateral para 40 m, manteve-se a
abertura dos orificios, bem como o nivel do reservatério na El. 318,50 m. A vazao
medida foi de 208,9 mds, e o nivel de agua do canal de aducdo ficou na
El. 316,93 m. Denominou-se este teste de 9.3. A vazao turbinada é dada por:

Q,,=24,65C,C, \/2({(316,93 ~305,865)+ 4’65} . Qr, = 87,8 m¥s
T

Para o teste 9.4, foram fechados os orificios que conduziam a vazao
turbinada, simulando uma parada na usina. Manteve-se o comprimento de 40 m da
crista do vertedouro, e o nivel do reservatério na condicdo mais critica, na
El. 318,50 m. Nestas condicbes, a vazao de alimentagao foi de 193,6 m?/s, e o nivel
do canal na El. 317,25 m.

No teste 9.5, com as mesmas condicdes do teste 9.4, se mudou a crista do
vertedouro para 30 m. A vazado de alimentagdo passou a ser de 176,00 m%/s, e 0
nivel de agua no canal de aducao estabilizou-se na cota 317,43 m. A figura 4.12
ilustra este ensaio.
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Figura 4.12 — 92 série de ensaios — Teste 9.5
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A tabela 4.8 resume os resultados dos ensaios realizados nesta nona série de
ensaios.

Tabela 4.8 — 92 série de ensaios - Soleira (R=3,00 m) — Resumo dos Resultados

. Largura do Vazao (mus Niveis de Agua Desnivel
este esnive
Vertedouro Total Vertedouro Torgggz de Reservatério | Canal ™

9.1 - 80,0 - 80,0 315,00 314,85 0,15
9.2 30 194.8 106, 1 88,7 318,50 317,12 1,38
9.3 40 208.,9 120,9 88,0 318,50 316,93 1,57
9.4 40 193,6 193,6 0,0 318,50 317,25 1,25
9.5 30 176,0 176,0 0,0 318,50 317,43 1,07
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4.8. Décima Série de Ensaios

Nesta décima série de ensaios, manteve-se a soleira semicircular com raio de
3,0 m, mas agora utilizando o vertedouro lateral duplo, com comprimentos totais de
cristade 70 m e 80 m.

O teste 10.1 é idéntico ao teste 9.1, e foi repetido apenas para confirmacao

dos resultados. O orificio foi instalado na mesma posicao apresentada na figura
4.11.

Repetindo-se a mesma sistematica da 92 série de ensaios, obtiveram-se os
resultados da tabela 4.9.

Tabela 4.9 — 10° série de ensaios — Soleira (R=3,00 m) — Resumo dos Resultados

_ Largura do Vazao (s S Niveis de Agua Desnivel
Vertedouro Total Vertedouro orgguz © Reservatério | Canal m
10.1 - 80,0 - 80,0 315,00 314,85 0,15
10.2 70 234.,6 147 1 87,5 318,50 316,81 1,69
10.3 80 243,6 156,5 87,1 318,50 316,69 1,81
10.4 80 227,2 227,2 0,0 318,50 316,93 1,57
10.5 70 219,6 219,6 0,0 318,50 317,05 1,45

A analise comparativa entre a 92 e a 102 série de ensaios identifica que, sem
vazao turbinada, que corresponde a pior situagdo, o aumento da largura do
vertedouro lateral de 30 m para 70 m, e de 40 m para 80 m, corresponderam a
acréscimos de desniveis de 38 cm e 32 cm, respectivamente.
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4.9. Décima Primeira Série de Ensaios

Na décima primeira série de ensaios, foi repetida uma configuracao parecida
com a apresentada nos testes 3.6 e 3.7, com 0 mesmo raio de soleira (3,125 m). A
diferenga é que nesta série de ensaios, o vertedouro lateral assume dois
comprimentos diferentes (30 e 40 m), enquanto nos ensaios citados da terceira série
o comprimento do vertedouro lateral era de 80 m. Uma configuragao idéntica sera
adotada na décima segunda série de ensaios.

No teste 11.1, impbs-se uma vazdo de alimentacdo de 80 md3s, sem
escoamento pelo vertedouro lateral, para um nivel de agua no reservatério na
El. 315,00 m (nivel normal do reservatério). O nivel de agua medido no canal de
aducao foi 314,78 m. Na secdo onde a lamina de agua se apresentava mais
contraida, foi instalado o orificio, com 1,80 m de altura, conforme mostrado na figura

4.13. A figura 4.14 ilustra a contracao que ocorre no escoamento devido a presenca

da soleira.
Afi
L1625 m
- — ﬁ,\é,,
1,8m
5,00 m 4,78 m
Fluxo
2,67m
310,00

Figura 4.13 — 112 série de ensaios — Detalhes da instalacao do orificio
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Figura 4.14 — 112 série de ensaios — Teste 11.1

Repetindo-se a mesma sistematica da série de ensaios anterior, obtiveram-se

Tabela 4.10 — 112 série de ensaios — Soleira (R=3,125 m) — Resumo dos Resultados

Largura do Vazao (s Niveis de Agua .
Teste Vertedouro ;| Total | Vertedouro| Tomadade | Reservatério| Canal Desnivel )
11.1 - 80,0 - 80,0 315,00 314,78 0,22
11.2 30 171,0 83,2 87,8 318,50 316,79 1,71
11.3 40 177,7 90,6 87,1 318,50 316,60 1,90
11.4 40 155,0 155,0 0,0 318,50 317,06 1,44
115 30 142,5 142,5 0,0 318,50 317,26 1,24

Realizando uma andlise comparativa entre a 92 e a 112 série de ensaios,

verifica-se que o aumento do raio da soleira de 3,000 m para 3,125 m, levou, nos

testes em que a vazao turbinada € nula (correspondentes a pior situagao), a um
acréscimo dos desniveis, para vertedouros laterais com 30 m e 40 m de
comprimento, de 17 cm e 19 cm, respectivamente.
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4.10. Décima Segunda Série de Ensaios

Nesta série, manteve-se a soleira semicircular de raio 3,125 m, tendo sido

utilizados dois comprimentos de crista do vertedouro: 70 e 80 m.
O teste 12.1 é idéntico ao teste 11.1 e foi repetido apenas para confirmacao
dos resultados. O orificio foi instalado na mesma posicao apresentada na figura

4.13.

Repetindo-se a mesma sistematica da série de ensaios anterior, obtém-se os

resultados da tabela 4.11.

Tabela 4.11 — 122 série de ensaios — Soleira (r = 3,125 m) - Resumo dos Resultados

Largura do Vazao (s Niveis de Agua () ,
Teste Vertedouro Total Vertedouro Ton;gi: de Reservatério | Canal Desnivel (m
12.1 - 80,0 - 80,0 315,00 314,78 0,22
12.2 70 204,7 117,8 86,9 318,50 316,55 1,95
12.3 80 2118 125,2 86,6 318,50 316,47 2,03
12.4 80 194,7 194,7 0,0 318,50 316,75 1,75
12.5 70 188,0 188,0 0,0 318,50 316,85 1,65

A analise comparativa entre a 112 e a 122 série de ensaios identifica que, sem
vazao turbinada, que corresponde a pior situagdo, o aumento da largura do
vertedouro lateral de 30 m para 70 m, e de 40 m para 80 m, corresponderam a

acréscimos de desniveis de 41 cm e 31 cm, respectivamente.

As condicdes do ensaio 12.4 sdo idénticas ao do ensaio 3.7, no entanto, os
resultados foram diferentes. Por este motivo, todos os testes desta 122 série de
ensaios foram repetidos, e os resultados foram confirmados. A diferenca de
resultados entre as séries de ensaios pode ser atribuida a alguns fatores, como o
defletor instalado no orificio do teste 3.7, que nao esta presente no ensaio 12.4.
Assumindo que nao houve erros de medicdo, e que as dimensdes da soleira
semicircular estdo corretas, resta a opcao de que o orificio no teste 3.7 é menor (a
viga-parede esta instalada em uma posicao mais “agressiva” em relacdo a soleira).
Isto pode ser comprovado pela andlise das figuras 3.14 e 4.13, onde se percebe

que, embora em ambos 0s casos a viga-parede esteja posicionada na secao de
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maior contracdo da lamina de agua em cima da soleira (El. 314,48 m), no teste 3.7
ela esta mais proxima a crista da soleira. Enquanto no teste 12.4 o orificio tem altura
de 1,8 m, no teste 3.7 a altura do mesmo é de 1,57 m. Assim, explica-se a maior
perda de carga verificada nos testes da 3° série de ensaios quando o reservatorio
estda operando na El. 318,50 m, bem como a menor vazao de alimentacdo. Esta
instalacao diferente do orificio pode ter acontecido, por exemplo, caso o nivel do
reservatédrio no ensaio 3.6 nao estivesse totalmente estabilizado na El. 315,00 m, e
sim um pouco abaixo. Assim, todas as leituras ocorreriam para um nivel de agua no
reservatoério inferior ao nivel de 4gua normal, o que explicaria o baixo nivel de agua
no canal de aducao verificado neste teste (El. 314,70 m), bem como a posi¢do do

orificio.

A comparagado entre alternativas com o uso da soleira e com 0 uso do
estreitamento mostrou que este Ultimo apresenta resultados melhores (maiores
desniveis para os niveis altos de reservatério) para uma mesma perda de carga,
quando o reservatorio estd em seu nivel normal (tabelas 4.7 e 4.11). A alternativa
com estreitamento evita também o inconveniente de ter o nivel de agua minimo do
reservatério condicionado a cota da crista da soleira. Por outro lado, o estreitamento
cria uma secdo de controle em sua vizinhanga que limita a vazdo maxima total a
valores bem abaixo dos observados nos testes com soleira, o que afeta uma
caracteristica do vertedouro lateral que é a de auxiliar no desagiie das aguas de
cheia, mas que ndao compromete o funcionamento da usina, uma vez que o
vertedouro transversal de superficie da barragem estd projetado para verter as

cheias sem a necessidade do vertedouro lateral do canal.

Com esta 12° série de ensaios, encerraram-se 0s testes com as estruturas
dissipadoras de energia instaladas na entrada do canal de adug&o. No préximo
capitulo deste estudo sera realizada a abordagem tedrica dos ensaios realizados.
Para auxiliar nesta andlise, duas séries adicionais de ensaios foram realizadas,
apenas com o vertedouro lateral operando, visando determinar, com maior exatidao,

0 seu respectivo coeficiente de descarga.
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4.11. Décima Terceira Série de Ensaios

Nesta 13° série de ensaios, conforme comentado ao final da se¢do anterior,
foram realizados diversos testes com o vertedouro lateral trabalhando isoladamente,
para que fosse possivel determinar o coeficiente de descarga, através da
comparacao entre as vazdes vertidas pelo vertedouro e as vazdes previstas pelos
métodos para o célculo do coeficiente de descarga, mostrados na secao 2.2.4.

Os testes foram realizados com diversos niveis de agua no reservatério,
variando entre o nivel normal (El. 315,00 m) e o nivel maximo maximorum
(El. 318,50 m), onde foi determinado o nivel de agua no canal de adugéo, a vazao
turbinada — através da equacado do orificio -, e a vazao de alimentacdo. Foram

utilizados, nesta série, dois comprimentos de crista do vertedouro lateral: 30 e 40 m.

No ensaio 13.1 houve a regulagem da vazao turbinada. Impds-se uma vazao
de alimentacdo de 80 m?/s, sem escoamento pelo vertedouro lateral, para um nivel
de agua no reservatorio na El. 315,00 m (nivel normal do reservatério). O nivel de
agua medido no canal de aducao foi de 314,985 m, equivalente as perdas no canal
sem estruturas de dissipacao, conforme mostrado na tabelas 4.3 e 4.12.

Estando os registros no final do canal de aducao regulados para 80 m%/s, para
o reservatorio na El. 315,00 m, iniciaram-se os testes com niveis de agua mais altos
no reservatorio. Foram realizados mais dezesseis testes, onde a sistematica foi
sempre a mesma: subia-se gradativamente o nivel de agua do reservatoério, com
valores arbitrarios, e, estabilizando-se o escoamento, fazia-se a leitura do nivel de
agua no reservatério, nivel de agua no canal de aducao e vazao de alimentacao,
tanto para 30 m quanto para 40 m de comprimento da crista do vertedouro lateral.

A tabela 4.12 resume os resultados destes testes realizados nesta décima

terceira série de ensaios.
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Vazao (mes Niveis de Agua
Teste Largura do Tomada de
Vertedouro ;m)|  Total | Vertedouro agua Reservatério | Canal
13.1 - 80,0 0,0 80,0 315,000 314,985
13.2 30 101,3 19,0 82,3 315,598 315,585
13.3 40 101,3 19,3 82,0 315,513 315,500
13.4 30 1271 43,5 83,6 315,938 315,909
13.5 40 1271 44,0 83,1 315,818 315,793
13.6 30 156,0 71,1 84,9 316,278 316,250
13.7 40 156,0 71,9 84,1 316,053 316,035
13.8 30 180,4 94,7 85,7 316,490 316,460
13.9 40 186,4 101,6 84,8 316,280 316,240
13.10 30 2421 154 .4 87,7 317,035 317,013
13.11 40 2420 155,5 86,5 316,720 316,698
13.12 30 338,0 247.,5 90,5 317,828 317,800
13.13 40 348,1 259,1 89,0 317,408 317,368
13.14 30 411,5 318,8 92,7 318,500 318,430
13.15 40 472,8 380,2 92,6 318,500 318,420
13.16 30 441,8 348,2 93,6 318,750 318,690
13.17 40 522,9 431,4 91,5 318,165 318,100
4.12. Décima Quarta Série de Ensaios

A 142 série de ensaios se constituiu na realizagdo de testes adicionais para o

vertedouro lateral com comprimento de crista de 70 m e 80 m, seguindo a mesma

sistematica apresentada na série de ensaios anterior.

Houve, novamente, a regulagem dos registros na saida do canal de aducéo

para a vazao de 80 md/s, com o reservatdrio no seu nivel normal. A seguir, deu-se o

inicio dos testes, que estdo resumidos na tabela 4.13.
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Tabela 4.13 — 142 série de ensaios — Resumo dos Resultados

redto Largura do Vazao (mys - — Niveis de Agua
Vertedouro )|  Total | Vertedouro orggu: © | Reservatorio | Canal
14.1 - 80,0 0,0 80,0 315,00 314,985
14.2 70 105,1 23,3 81,8 315,60 315,585
14.3 80 105,1 23,4 81,7 315,51 315,500
14.4 70 154,2 71,0 83,2 315,94 315,909
14.5 80 154,1 71,1 83,0 315,82 315,793
14.6 70 317,2 230,5 86,7 316,28 316,250
14.7 80 317,2 230,9 86,3 316,05 316,035
14.8 70 470,0 380,7 89,3 316,49 316,460
14.9 80 469,1 380,4 88,7 316,28 316,240
14.10 70 621,2 529,4 91,8 317,04 317,013
14.11 80 611,2 520,4 90,8 316,72 316,698

A figura 4.15 mostra a curva de descarga do vertedouro lateral, em funcéo da
profundidade do escoamento a jusante do vertedouro (nivel de agua do canal menos
a cota do fundo do canal — 310,00 m -, das tabelas 4.12 e 4.13, para os
comprimentos de crista de 30, 40, 70 e 80 m).

Curva de Descarga do Vertedouro Lateral
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Figura 4.15 — Curva de Descarga do Vertedouro Lateral

A escolha da equacéo tedrica que melhor caracteriza o vertedouro lateral em
questdo, ou seja, a que melhor se ajusta as curvas mostradas na figura 4.15, sera
feita com base em estudos teoricos e experimentais considerados no proximo

capitulo.
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5. ANALISE TEORICA DOS RESULTADOS

5.1.Vazao pelo Vertedouro Lateral

Tendo em conta as curvas de descarga do vertedouro lateral apresentadas na
figura 4.15, buscou-se determinar a equagao teérica, com base nas referéncias

bibliogréaficas, que melhor caracterizasse o escoamento em questao.

Devido as simplificagbes intrinsecas ao método de DeMarchi, este nao foi
utilizado na analise da vazao pelos vertedouros laterais, tendo sido utilizada a
integracdo numérica das equacdes diferenciais. Resta entdo saber qual das duas
equaclbes diferencias que caracterizam o escoamento pelo vertedouro lateral — a
que utiliza o principio da energia ou que utiliza o principio da quantidade de

movimento — sera utilizada para avaliacao dos resultados.

5.1.1. Escolha da Equacao

Como visto na secdo 2.2.2, existem duas versdes da equacgao unidimensional
do fluxo espacialmente variado capazes de descrever as condigdes de escoamento
em um vertedouro lateral, dadas, para canais retangulares, pelas equacées (2.13) e
(2.21); uma utilizando o principio da energia e outra o principio da quantidade de

movimento, respectivamente.

A maioria dos estudos anteriores — incluindo todos os que utilizam o principio
de DeMarchi — consideram a equacao da energia, (2.13) ou (2.14), assumindo para
o coeficiente de Coriolis um valor unitario, e negligenciando os efeitos do atrito no
canal principal (Sy= 0). Considerando estas simplifica¢cdes e a substituicdo de g« pela

equacao (2.16), a equacao (2.13) resulta:

s, asc,00-s)
0 gAZ

@ _ A
dx | BO 6.1)

gA’

Os autores destes estudos utilizaram a equacao (5.1) para determinar, por

tentativa e erro, os valores de Cp que produziam os valores observados
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experimentalmente da vazéo vertida, Q,.,. Na maioria dos casos, nenhuma atengéo
foi dada para verificar se os valores calculados da profundidade da agua no extremo
de montante do vertedouro lateral, dado também fornecido pela equacéo,
correspondiam aos valores verificados experimentalmente. Este comportamento
produz erros e levanta duvidas quanto as equacoes sugeridas para o coeficiente de
descarga. Por esta razdo, neste trabalho, foram consideradas apenas as equacgdes
gerais da energia e da quantidade de movimento para canais retangulares, dadas
pelas Equacgdes (2.13) e (2.21).

MAY et al[2003], utilizando inicialmente o principio da conservacao de
energia, realizou uma série de analises através de um programa de computador
baseado no método de integracao numérica de Runge-Kutta de quarta ordem. Como
as variaveis desconhecidas para a aplicacao do principio da energia sdo duas (Cp e
coeficiente corretor de energia cinética a), o programa realiza iteragcdes automaticas
para procurar as combinacdes requeridas destas variaveis. A equagao de Manning
(2.15) foi utilizada para calcular as perdas de carga devidas ao atrito no canal, tendo
sido assumido um coeficiente de rugosidade, representativo das condicées de
laboratério onde os ensaios foram realizados, igual a 0,02. Foram utilizados quase
500 resultados de testes experimentais de diversos autores para comparacdo com
os resultados calculados. Os estudos realizados por MAY et al.[2003] produziram
valores para o coeficiente o da ordem de 3 ou superior, 0s quais sdo muitos altos e
fisicamente nao realisticos. Além disto, em um grande niumero de casos, provou-se
ser impossivel encontrar quaisquer combinacdes de Cp e a que verificassem tanto a
vazao vertida Q,.,, como a profundidade de montante, y,. Os autores afirmam,
portanto, que a equacao do vertedouro lateral utilizando o principio da energia nao é,
de uma maneira geral, vélida para a andlise do fluxo em vertedouros laterais; ou
seja, ao contrario do que é normalmente assumido, deve haver alguma perda de
energia no canal principal ao longo do vertedouro lateral, bem como uma variagdo

consideravel do coeficiente «.

Pelas razbes explicitadas acima, MAY et al.[2003] propde que seja utilizada a
equacao (2.21), que utiliza o principio da quantidade de movimento. Ao contrario da

equacgao da energia, onde se tinham duas variaveis desconhecidas (Cp e @), aqui,
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para o principio da quantidade de movimento tem-se trés variaveis: o coeficiente de
descarga Cp, o coeficiente corretor da quantidade de movimento S, e a razdo de
velocidades u/v. Como sé se possuem duas condi¢des iniciais para a verificacao dos
resultados do sistema (Q,..., € y), ndo foi possivel determinar os valores de Cp, S e
u/v a partir dos resultados dos testes. No entanto, devido ao grande numero de
testes analisados, MAY et al. [2003] foram capazes de estabelecer uma correlagéo

entre duas das trés variaveis, a fim de solucionar o problema.

Foi proposta uma relagéo entre o coeficiente B e a razado de velocidades w/v,
uma vez que € razoavel se esperar que em um canal onde ha um vertedouro lateral
instalado haja alguma forma de correlagéo entre estas duas varidveis (associa-se as
situagdes em que u € consideravelmente maior que v uma distribuicdo de
velocidades no canal bastante ndo uniforme). Através de novos estudos, MAY et
al.[2003] propde, entdo, a seguinte relacao:

B= 0,725+0,275(% ) (5.2)

Utilizando a correlacdo definida pela equacédo (5.2), MAY et al[2003]
realizaram novamente as analises com o programa de integragdo numérica. Para
um certo nimero de casos, continuou ndao sendo possivel combinar ambos o0s
resultados (vazao vertida e nivel de 4gua a montante do vertedouro lateral), mas o
nuamero de ocorréncias foi consideravelmente menor do que aquele verificado no

caso da utilizagao do principio da energia.

MAY et al[2003] propds, também, um valor constante para a razdo de
velocidades, w/v, igual a 1,84, o qual é igual a média de todos os dados analisados.
Tentou-se desenvolver uma relacdo de u/v com as caracteristicas geométricas do
vertedouro lateral e as condi¢des de fluxo de jusante, mas sem sucesso. O valor de
1,84 para a razdo de velocidades corresponde a um valor do coeficiente g, igual a
1,23. Os autores propuseram, entdo, o seguinte procedimento de calculo para a
determinacao da capacidade do fluxo de um vertedouro lateral, em canal retangular,

com as condigdes iniciais do fluxo subcritico conhecidas:
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e calcular o coeficiente de descarga por alguma equacao teorica definida (os
autores propdem a sua prépria, definida pela equacéao (2.45));

e assumir valores de u/v = 1,84, e calcular fde acordo com a equacgao (5.2);

e integrar numericamente as equacdes (2.21) e (2.16) para determinar o
perfil do nivel de agua ao longo do vertedouro, bem como a vazao vertida
pelo vertedouro lateral (Qye).

5.1.2. Curva de Descarga do Vertedouro Lateral

As curvas de descarga do vertedouro lateral, determinadas pelos ensaios em
laboratério, e ilustradas na figura 4.15, foram comparadas com os resultados obtidos
pelo procedimento acima, considerando-se as equacoes teoricas para o coeficiente
de descarga sugeridas por HAGER [1987] e MAY et al. [2003], mostradas na secao
2.2.4. Dadas as condicdes iniciais de jusante (vazdo e profundidade ao final do
vertedouro lateral), o sistema retorna como resultados a vazéo e a profundidade em
qualquer posicao ao longo da crista do vertedouro lateral. Portanto, para a escolha
da equacgdo do coeficiente de descarga que melhor retrata o comportamento do
vertedouro lateral, ndo foi verificada apenas a vazao, mas também a profundidade.
Para a comparagdo dos niveis de agua, foram consideradas todas as perdas de
carga que ocorrem no modelo. A profundidade a jusante do vertedouro lateral, y;,
que é uma das duas condigdes iniciais para a resolucao do sistema de equacdes
diferenciais, foi obtida somando-se a profundidade no final do canal de aducédo a
perda de carga continua até a extremidade de jusante do vertedouro lateral.
Calculado o sistema de equacées, foi determinada a profundidade a montante do
vertedouro lateral (y,). Para que se possa comparar com o nivel de agua do
reservatério, foi somada a perda de carga localizada provocada pela entrada do
canal. A figura 5.1 ilustra este processo (obs.: as escalas das perdas de carga estao
ampliadas, para melhor visualizacédo). Para o caso de vertedouro duplo, os céalculos
foram feitos, como também foi sugerido por MAY et al. [2003], considerando o canal
como dividido por uma parede imaginaria no seu eixo longitudinal, com cada metade
do mesmo tendo um vertedouro lateral. O comportamento de cada vertedouro pode
entdo ser calculado considerando a geometria de cada “meio—canal’, usando-se

para isso metade da vazao turbinada.



perda de carga localizada
I _ LinhadeEnerga

T~ —— -—
| perda de carga no vertedouro | perda de carga continua
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T
PL-MON
Vertedouro Original
X /
® 312,00 / % 322,00 %
s —
431500 T 4-316,50
45-310,00
FLUXO
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N
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Figura 5.1 — Perdas de carga ao longo do modelo reduzido
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E importante ressaltar que, embora haja uma perda de energia ao longo do
vertedouro lateral, o nivel de adgua sobe ao longo do mesmo, uma vez que o fluxo é
subcritico. Esta caracteristica do escoamento através de um vertedouro lateral esta
detalhada na sec¢éo 2.2.3, e ilustrada na figura 2.6.

O valor do coeficiente de rugosidade de Manning (n) adotado para o célculo
da perda de carga, nas simulacdes experimentais, foi de 0,015, coeficiente este
caracteristico de um canal de cimento alisado, de acordo com CHOW [1959].
Utilizando-se o resultado do teste 4.9, onde foi medida a perda de carga do canal
sem vertedouro lateral ou estruturas de dissipacdo de energia como sendo de
1,5 cm, efetuaram-se os seguintes calculos para se obter o coeficiente de perda de
carga localizada (K). De acordo com a equagéao (2.15), tem-se:

%
9 _ghphp . 30 S%(&j 0,015 .S, =3,28.10°m/m
A 19.5 19+5+5

S, _ A 39810 =M . pp —0,63cm
L 192,5

cont
b

Ah,, =Ah, +Ah, . . 15=0,63+Ah,

total loc cont

- Ah,. =0,87cm

oc

A perda de carga localizada é, portanto, igual a 0,87 cm, para o teste 4.9.
Uma perda de carga localizada pode ser calculada por um coeficiente K multiplicado
pelo fator v#2g. Assim, tem-se:

) o [ios)
2 2 80
Ah, =KL A, =k AL 98T \9S5) kg 2407

2g 2¢ 100 19,62

O coeficiente K igual a 0,2407 foi utilizado, portanto, para o célculo da perda
de carga localizada na tomada de agua. Este coeficiente é variavel, assumindo um
valor para cada teste, no entanto, por simplificacdo, ele foi considerado constante
para todos os testes.



86

Na seqUéncia, apresentam-se, para os quatro comprimentos do vertedouro
lateral considerados nos ensaios, a comparag¢ao entre resultados experimentais e
tedricos obtidos para a vazao vertida e para o nivel de agua no reservatorio. Os
resultados teédricos foram obtidos pelo procedimento sugerido por MAY et al. [2003],
considerando-se os coeficientes de descarga formulados por HAGER [1987] e
MAY et al. [2003].

a) Hager - 1987

As equacbes (2.33) a (2.36) apresentam a formulacdo proposta por
HAGER [1987] para o coeficiente de descarga do vertedouro lateral. A
aplicacao do procedimento de célculo proposto por MAY et al. [2003] - ver
secao 5.1.1 -, utilizando a equacao de Hager para o coeficiente de descarga,
forneceu os resultados mostrados na tabela 5.1, onde, também, é
apresentada a diferenca percentual entre os valores experimentais e tedricos
da vazao vertida e da profundidade do reservatério. As equacdes propostas
por Hager foram desenvolvidas a partir de ensaios, nos quais as condi¢cdes

dos arranjos possuiam as seguintes extensdes (medidas do modelo):

-0,3<F,,<2;

- L/B = 3,33 m;
-S=0eS5=02m;
- 0,5% < 8p £ 2%.
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Tabela 5.1 — Vazdes Tedricas pelo vertedouro lateral pelo método de Hager

HAGER
L m Qven_(ms/s’) N.R. (m)_ Dife~renga Diferenca
exp. | teor.| exp. | tedr. | vazao (%) | Prof. (%)
30 19,0 | 23,3 | 315,60 315,59| 18,77% 0,13%
30 43,5 | 45,5 315,94 315,91] 4,43% 0,54%
30 71,1 73,5 1316,28]| 316,24] 3,30% 0,67%
30 94,7 | 92,7 | 316,49] 316,44] 2,19% 0,80%
30 154,41 149,4| 317,04]| 316,97| 3,32% 0,96%
30 247,51243,11317,83] 317,71] 1,81% 1,50%
30 318,81 327,21 318,50 318,30| 2,56% 2,39%
30 348,21 364,0| 318,75| 318,54| 4,35% 2,42%
L Qven_(ma/s,) N.R. (m)_ Dife~renga Diferenca
exp. | teor.| exp. | tedr. | vazao (%) | Prof. (%)
40 19,3 | 24,3 | 315,51| 315,51| 20,48% 0,13%
40 44,0 | 48,7 | 315,82 315,79] 9,80% 0,50%
40 71,9 72,6 | 316,05 316,02] 1,01% 0,53%
40 101,6| 95,0 | 316,28| 316,22] 6,97% 1,02%
40 155,51 151,1| 316,72| 316,65| 2,94% 1,08%
40 259,11245,5|317,41| 317,27] 5,56% 1,91%
40 380,2|362,1| 318,17| 317,93] 4,99% 2,93%
40 431,4|416,8| 318,50 318,22| 3,50% 3,44%
L Qven_(ma/s’) N.R. (m)_ Dife~renga Diferenca
exp. | teor.| exp. | teér. | vazao (%)| Prof. (%)
70 23,3 | 33,1 |315,48]| 315,51] 29,78% 0,60%
70 71,0 77,9 1315,84]| 315,86] 8,90% 0,41%
70 230,5|234,0| 316,84]| 316,81] 1,51% 0,51%
70 380,7]|381,3| 317,58| 317,58| 0,15% 0,02%
70 529,41536,9] 318,32| 318,35 1,40% 0,34%
L Qven_(ms,s) N.R. (m)_ Dife~renga Diferenca
exp. | teor.| exp. | tedr. | vazao (%) | Prof. (%)
80 23,4 | 34,0 | 315,45 315,48] 31,12% 0,63%
80 71,11 79,8 | 315,80] 315,82] 10,79% 0,28%
80 230,9|236,4| 316,73 316,70] 2,32% 0,45%
80 380,4|379,2| 317,43| 317,41] 0,32% 0,22%
80 520,41515,7]| 318,12| 318,06 0,91% 0,69%




88

A figura 5.2 ilustra as curvas de descargas experimentais e tedricas para

cada comprimento de crista do vertedouro lateral.

Vazao experimental x Vazao teérica (L=30 m)

R =0,999209

8,50
8,00
7,50

£7,00

Vazao experimental x Vazéo tedrica (L=70 m)
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R =0,999961

/
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Figura 5.2 — Vazao experimental x Vazao tebrica pelo método de Hager para os

diferentes comprimentos de crista do vertedouro lateral

b) May, Bromwich, Gasowski e Rickard - 2003

A equacao (2.45) apresenta a formulacdo proposta por MAY et al.

[2003] para o coeficiente de descarga do vertedouro lateral. Aplicando-se o

mesmo procedimento utilizado para o método de Hager, obtiveram-se os

resultados mostrados na tabela 5.2, onde, também, é apresentada a diferencga

percentual entre os valores experimentais e tedricos da vazao vertida e da

profundidade do reservatério. As equacdes propostas em MAY et al. [2003]

foram desenvolvidas a partir de ensaios, nos quais as condi¢des dos arranjos

abrangiam as seguintes faixas (medidas do modelo):

0<F,<0,6
0,01 <L/B<A1;
0,01 <yj/L £0,1;
0,01 <yj/S<5;
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Tabela 5.2 — Vazdes Teoricas pelo vertedouro lateral pelo método de May

MAY
L Qvert.(m3/s’) N.R. (m)_ Dife~renga Diferenca
exp. | teér.| exp. | tedr. | vazao (%) | Prof. (%)
30 19,0 | 25,6 | 315,60[315,59| 26,04% 0,14%
30 43,5 | 48,6 | 315,94|315,90| 10,42% 0,56%
30 71,11 77,1 1316,28|316,23| 7,75% 0,70%
30 94,7 ]| 96,4 1316,49]| 316,44 1,75% 0,83%
30 154,41 153,1|317,04/316,97] 0,85% 0,99%
30 247,5]1245,3|317,83|317,71| 0,86% 1,52%
30 318,8/327,21318,50[318,30( 2,57% 2,39%
30 348,21 362,81 318,75|318,54| 4,04% 2,41%
L Quert.(mos) N.R. m) Diferenca | Diferenca
exp. | teor.| exp. | teér. | vazao (%) | Prof. (%)
40 19,3 | 27,2 | 315,51|315,50] 29,10% 0,15%
40 44,0 | 53,1 | 315,82| 315,79 17,15% 0,53%
40 71,9 | 78,0 | 316,05/ 316,02| 7,84% 0,57%
40 101,6]101,2(316,28] 316,21 0,40% 1,08%
40 155,5]159,1|316,72(316,64| 2,21% 1,15%
40 259,11255,6|317,41|1317,26] 1,38% 2,02%
40 380,2]374,0|318,17|317,92| 1,64% 3,08%
40 431,41429,3| 318,50 318,21 0,49% 3,59%
L Qvert.(ma/s’) N.R. (m)_ DifeNrenga Diferenca
exp. | teér.| exp. | tedr. | vazao (%)| Prof. (%)
70 23,3 | 42,3 |315,48| 315,51 44,98% 0,58%
70 71,0 | 93,3 |315,84|315,86| 23,91% 0,41%
70 230,51264,01316,84]| 316,81 12,71% 0,38%
70 380,71421,6|317,58|317,59] 9,69% 0,19%
70 529,4|584,6/318,321318,36| 9,45% 0,42%
L m) Qven_(ma/s’) N.R. (m)_ Dife~renga Diferenca
exp. | teér.| exp. | tedr. | vazao (%) | Prof. (%)
80 23,4 | 43,8 1315,45]315,48| 46,61% 0,62%
80 71,1 ] 96,6 1315,80] 315,82 26,33% 0,28%
80 230,9]1269,8|316,73|316,71| 14,44% 0,30%
80 380,4]1423,8|317,43|317,43| 10,24% 0,01%
80 520,4]1566,71318,12| 318,06 8,18% 0,76%
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A figura 5.3 ilustra as curvas de descargas experimentais e tedricas para

cada comprimento de crista do vertedouro lateral.

Vazao experimental x Vazao teérica (L=30 m) Vazao experimental x Vazao tedrica (L=70 m)
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Figura 5.3 — Vazao experimental x Vazao tedrica pelo método de May para os

diferentes comprimentos de crista do vertedouro lateral

Dentre os procedimentos para o calculo da curva de descarga do vertedouro
lateral vistos acima, o método de Hager foi o que apresentou os melhores resultados
- tanto para a vazao quanto para a profundidade -, como pode ser concluido pela
comparacdo das tabelas 5.1 e 5.2 e das figuras 5.2 e 5.3. Para os testes com
vertedouro duplo (comprimentos de crista de 70 e 80 m), o método de Hager
apresentou resultados bem mais consistentes do que o método de May et al.

Nota-se, como era de se esperar, que quanto mais um parametro de um
ensaio realizado foge dos parametros dos testes utilizados pelos autores, menor é a
eficacia da equacao proposta. A tabela 5.3 resume os testes realizados e mostra os
parametros de cada teste.
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Tabela 5.3 — Parametros dos ensaios

Lim) | N.-B.my| N.C.im) | Qr (mes)| Quert.imers)| Qeotat mvs)]  Fij Fim L/B yi/S yj/L Ym/S
30 | 315,60 315,59 82,3 19,0 101,31 | 0,105 | 0,129 1,579 | 1,117 | 0,186 | 1,120
40 |315,51| 315,50 82,0 19,3 101,31 | 0,107 | 0,132 2,105 | 1,100 | 0,138 | 1,103
30 |315,94| 315,91 83,6 43,5 127,11 | 0,098 | 0,148 1,679 | 1,182 | 0,197 | 1,188
40 | 315,82 315,79 83,1 44.0 127,11 | 0,100 | 0,152 2,105 | 1,159 | 0,145 | 1,164
30 |316,28] 316,25 84,9 71,1 155,95 | 0,091 | 0,167 1,579 | 1,250 | 0,208 | 1,256
40 |316,05| 316,04 84,1 71,9 155,95 | 0,095 | 0,176 2,105 | 1,207 | 0,151 | 1,211
30 |316,49| 316,46 85,7 94,7 180,40 | 0,088 | 0,183 1,579 | 1,292 | 0,215 | 1,298
40 |316,28| 316,24 84,8 101,6 | 186,49 | 0,091 | 0,199 2,105 | 1,248 | 0,156 | 1,256
30 |317,04| 317,01 87,7 154,4 | 242,08 | 0,079 | 0,218 1,579 | 1,403 | 0,234 | 1,407
40 |316,72|] 316,70 86,5 155,5 | 242,08 | 0,084 | 0,234 | 2,105 | 1,340 | 0,167 | 1,344
30 |317,83| 317,80 90,5 | 247,5 | 337,95 | 0,070 | 0,259 1,579 | 1,560 | 0,260 | 1,566
40 |317,41| 317,37 89,0 | 259,1 348,10 | 0,075 | 0,290 2,105 | 1,474 | 0,184 | 1,482
30 |318,50|] 318,43 92,7 | 318,8 | 411,51 | 0,064 | 0,279 1,579 | 1,686 | 0,281 | 1,700
40 |318,50| 318,42 92,6 | 380,2 | 472,81 | 0,064 | 0,321 2,105 | 1,684 | 0,211 | 1,700
30 |318,75|] 318,69 93,6 | 348,2 | 441,76 | 0,061 | 0,287 1,579 | 1,738 | 0,290 | 1,750
40 |318,17| 318,10 91,5 | 431,4 | 522,96 | 0,067 | 0,377 | 2,105 | 1,620 | 0,203 | 1,633
70 |315,48| 315,45 81,8 23,3 105,10 | 0,108 | 0,138 3,684 | 1,090 | 0,078 | 1,096
80 |315,45| 315,42 81,7 23,4 105,10 | 0,109 | 0,139 4,211 1,084 | 0,068 | 1,090
70 |315,84| 315,81 83,2 71,0 154,17 | 0,100 | 0,184 | 3,684 | 1,162 | 0,083 | 1,168
80 |315,80| 315,76 83,0 71,1 154,17 | 0,101 | 0,185 4,211 1,152 | 0,072 | 1,160
70 |316,84| 316,74 86,7 | 230,5 | 317,17 | 0,083 | 0,298 3,684 | 1,348 | 0,096 | 1,368
80 |316,73| 316,63 86,3 | 230,9 | 317,17 | 0,085 | 0,305 4,211 1,326 | 0,083 | 1,346
70 |317,58| 317,47 89,3 | 380,7 | 470,07 | 0,074 | 0,379 3,684 | 1,494 | 0,107 | 1,516
80 |317,43| 317,30 88,7 | 380,4 | 469,07 | 0,076 | 0,389 4,211 1,460 | 0,091 | 1,486
70 |318,32| 318,18 91,8 | 529,4 | 621,23 | 0,066 | 0,435 3,684 | 1,636 | 0,117 | 1,664
80 |318,12|] 317,90 90,8 | 520,4 | 611,23 | 0,069 | 0,444 | 4,211 1,580 | 0,099 | 1,624

No caso da faixa de parametros utilizada por MAY et al. [2003], percebe-se
que o parametro L/B utilizado neste estudo é sempre superior. Quanto mais ele se
afasta da faixa de valores utilizada por May (0,01 <= L/B <=1), maiores sdo as
diferencas obtidas na aplicagdo das equacdes (para um parametro L/B da ordem de
4, a diferenca na vazao é superior a 40%). No caso de HAGER [1987], a utilizacao
de uma soleira de, no maximo, 0,30 m (ao passo que neste estudo o vertedouro
lateral possuia crista fixa de 0,20 m de altura medida no modelo), teve certa
influéncia nas diferencas observadas, mas nao tanto quanto as diferencas causadas
pelo parametro L/B. Portanto, o método de Hager foi escolhido, para este caso,
como 0 mais representativo para a previsdo de vazdes pelo vertedouro lateral.
Generalizando para outros vertedouros laterais, € no caso de ndo serem disponiveis
ensaios em modelo reduzido, devem-se comparar os parametros do prot6tipo com

os dos métodos mostrados acima, de maneira a orientar a escolha.
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E importante ressaltar que os resultados, tanto teéricos quanto experimentais
para a vazao pelo vertedouro lateral, ndo condizem com as vazdes vertidas nas
séries de ensaio em que foram utilizados a soleira e o estreitamento (séries de
ensaio 3 a 12). Um dos motivos é o fato de que o ressalto que se forma nestes
ensaios exerce influéncia na curva de descarga do vertedouro lateral, diminuindo a
vazao vertida, uma vez que o ressalto se localiza préximo ao inicio do vertedouro

lateral.

Outro aspecto que merece verificacdo € quanto a capacidade de vazao do
orificio, uma vez que, para os niveis altos de reservatério, o conjunto orificio-soleira
(ou orificio-estreitamento) comeca a exercer controle sobre o escoamento, e a vazao
passa a ser definida através deste controle. Ou seja, por mais que o vertedouro
lateral possua capacidade de verter uma determinada vazao, esta nao € maior do
que a vazdao maxima permitida pelo controle mais a montante, no caso, o conjunto
soleira / estreitamento - orificio. A verificacdo desta vazao maxima pode ser feita de
maneira simples, através da equacao da energia, e sera realizada nos exemplos do

proximo capitulo.

5.2. Ressalto Hidraulico no Orificio com Soleira

5.2.1. Determinacao da Equacao Teorica

Com base nas caracteristicas hidraulicas do escoamento, e nas
caracteristicas fisicas do arranjo, buscou-se reproduzir teoricamente os resultados
experimentais alcangcados quando do uso de soleira e orificio, resultados estes
verificados entre a nona e a décima segunda série de ensaios. As figuras 5.4 e 5.5

ilustram o fendmeno e as variaveis envolvidas.
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VERTEDOR LATERAL

s ‘

/Volume de controle 2

Figura 5.4 — Esquema do ressalto afogado em canal com soleira e orificio

Figura 5.5 — Detalhe das variaveis na soleira

Na figura 5.4, w é a altura do orificio, Az é a altura da soleira na se¢ao de
jusante da parede do orificio, r € o raio da soleira, ¢ € 0 angulo que o jato de agua
faz com a horizontal no orificio, e* € a espessura da parede do orificio e a
profundidade y; € a coluna de agua na secao de jusante da parede do orificio. O
ressalto, devido ao seu controle de jusante, procura “caminhar” para montante, mas
€ impedido pela parede do orificio, formando o que é chamado de ressalto afogado.
A consideracdo de ressalto afogado partiu da prépria observacao dos testes
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realizados, onde se observou que, para os niveis altos do reservatério, o ressalto,

invariavelmente, era afogado.

Para a analise tedrica do ressalto, cinco hipéteses foram assumidas:

a) Todo o ressalto ocorre antes do vertedouro lateral;
b
C

d

)
) A distribuicao de pressao a jusante do ressalto é hidrostatica;

) O atrito da superficie do canal entre as secoes 1 e 2 & desprezivel;

) A perda de energia entre as secoes 0 e 1 € igual a perda de carga
localizada provocada pela soleira e pela entrada do canal;

e) O coeficiente de Coriolis (a), na secao 0, é igual a unidade.

Segundo HENDERSON [1966], um ressalto afogado pode ser tratado como
um escoamento dividido. Este escoamento caracteriza-se pelo fato de a agua em
movimento ocupar apenas uma parte da secao transversal. Assim, a quantidade de
movimento passando pela secdo 1 € referente a altura do orificio, e a forca
(distribuicao de pressdes) atuando nesta secao é referente a altura y; (lamina de
agua parada). A figura 5.4 ilustra as distribuicbes de pressdo utilizadas na

modelagem do fenémenao.

Aplicando a equacédo da quantidade de movimento (equacédo 2.9) entre as
secdes 1 e 2, conforme a figura 5.4, e considerando-se as hipéteses formuladas
acima, tem-se que a variacdo da quantidade de movimento na superficie de controle
(volume de agua entre as secdes 1 e 2) é igual ao somatério das forcas externas
atuando nesta superficie. Sendo assim, tem-se:

hidrostdtica cinética

—
Z F. =B,0qV, B prqV, (5.3)

Desenvolvendo-se a equacédo (5.3), e considerando o escoamento dividido,

tem-se:
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{/3;1 (ys = w= )+ B, (Az+ y"+y )2y, —(Az+ y+y)]+ 28, (v, —w—=y)+ w— y](vzo;s;) -y, }

(5.4)

Os coeficientes f’,; e 5’52 séo coeficientes de distribuicdo de pressdo (CHOW
[1959]). Sao utilizados para corrigir a hidrostaticidade de distribuicoes de pressoes,

guando se sabe que as mesmas sao essencialmente ndo-hidrostaticas.

O valor de F,1 na equacéo (5.4), conforme pode ser observado na deducéao da
equacao, é

Fo= qcos¢ (5.5)
o elw=y) '
(w—y") cosp
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De acordo com a figura 5.5, algumas novas relagbes podem ser

desenvolvidas:

sené = d cosé = Az
r r
Assim
Az = rcos(arcsen %) (5.6)
y'= r{cos{arcsen[x — eﬂ - cos{arcsen[fﬂ (5.7)
r r
y'=rcos¢g—Az—y'. . y'=rcosg— rcoslarcsen(%)]— y' (5.8)

Assim, substituem-se as equacoes (5.6), (5.7) e (5.8) na equacéo (5.4).

O valor de y; também pode ser deduzido, desta vez pela aplicacdao da
Equacéao da Energia entre as se¢des 0 e 1, conforme figura 5.4. Considerando que a
perda de energia provocada pelo ressalto hidraulico se da inteiramente entre as
secdes 1 e 2, pode-se considerar que a diferenga entre as energias especificas das
secdes 0 e 1 &, conforme hipbtese, igual a soma das perdas de carga provocadas
pela soleira e pela entrada do canal. As consequéncias da consideragdo do
escoamento dividido também serdo sentidas na aplicacdo da equagao da energia.
Aplicando-se a equacao da Energia (equacao 2.1), e considerando-se as hipbteses

formuladas, tem-se:

2 2 2
E, = E, +Ahoe o yy+—T— =y + A7+ X _COS 0 A -,

Yo 28 2g (w=—y")
2 2 2
q oq- cos @
N—— Y . ML A VY (5.9)
P00 g 2g (w—y")

A equacédo (5.9) fornece y;, que também pode ser substituido na equacao
(5.4). Pode-se perceber que o coeficiente de Coriolis (&) foi considerado, na secao 0,
igual a unidade (conforme as hip6teses consideradas). Isto se deve ao fato de que

esta secao refere-se ao reservatério, com velocidades baixas do escoamento e,
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consequientemente, com uma distribuicdo de velocidades que pode ser considerada

uniforme.

Para a perda de carga provocada pela soleira, propds-se, a partir dos testes
realizados, uma figura semelhante a figura 4.2, onde se apresenta uma estimativa
para a variacao da relagdo altura da soleira / altura maxima da soleira com a relacao

desnivel / nivel normal do canal.

0,043
y =0,3595x - 0,309

0,041
0,039 /
0,037 /

0,035 /

0,033 /

0,031 /

0,029 /

0,027 /

v

Desnivel / Nivel normal do canal

0,025

0,93 0,94 0,95 Az /Az_. 096 0,97 0,98

max

Figura 5.6 — Altura da soleira x perda de carga

Como pode ser observado, a figura 5.6 ndo abrange relacdes entre Az € Aznix
menores do que 93%. Isto na verdade ndo chega a ser um inconveniente, uma vez
que para soleiras mais baixas, a reducdo do nivel de 4gua do canal de aducéao,
objetivo fundamental deste trabalho, € pequena, sendo, portanto, dispensaveis
soleiras menores do que este patamar. O valor de 4z, pode ser calculado através
da equacéao da energia, conforme mostrado no capitulo 3. Para este caso, tem-se:
A4,=3,21 m.

Levando-se em consideracao que a curva de descarga do vertedouro lateral é
conhecida, assim como a vazao turbinada, pode-se associar, para cada valor de y,,
um valor de vazao total (Q..). Arbitrando-se um valor de y,, e conseqlentemente,
de uma vazao total, € possivel, com as caracteristicas fisicas do arranjo, calcular o
valor de F; da equacéo (5.5). Esse valor de F;, quando substituido na equacéo (5.4)
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— e com os devidos valores dos coeficientes «, @, B.. B2 Bp1 € 2 — fornece um
valor para a profundidade y,, que deve ser comparado com o valor de y, arbitrado
inicialmente. Quando ambos os valores coincidirem, a profundidade y, esta definida.

Desta forma, é possivel se determinar teoricamente a profundidade do canal.

5.2.2. Determinacao dos Coeficientes

Para a determinag@o dos coeficientes «, ¢, S, B> 51 € B’p. foram utilizados
os resultados experimentais mostrados no capitulo 4, nas séries de ensaio de nove
a doze. Os valores estao nas tabelas 4.8 a 4.11. Somados a estes resultados, foram
efetuadas quatro medidas, durante a nona série de ensaios, da profundidade y;,

vista na figura 5.4. Estes valores encontram-se na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Profundidades y; determinadas experimentalmente

Largura do Vazao (mys)
Teste | Vertedouro y
Total | Vertedouro Tomada m
(m) de agua

9.2 30 194.8 106,1 88,7 411
9.3 40 208,9 120,9 88,0 3,82
9.4 40 193,6 193,6 0,0 4,21
9.5 30 176,0 176,0 0,0 4.61

O valor da espessura da parede do orificio, considerado um dado de projeto,
também foi medido experimentalmente, sendo igual a 0,625 m (em escala de
protétipo), para todos os ensaios com soleira. Os demais dados necessarios foram
retirados das figuras 4.11 e 4.13.

Os coeficientes foram, entdo, “calibrados” de forma que os erros na
determinacao teorica das profundidades y, e y; fossem os minimos possiveis. Para
isto foi utilizado o suplemento Solver® do Microsoft Excel, que auxilia na analise de
cenarios hipotéticos, determinando os maximos e minimos de qualquer variavel que
dependa da variacao de outras variaveis, dentro de quaisquer restricbes escolhidas

pelo usuario (maiores informagdes sobre o funcionamento do Solver e dos métodos
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de otimizacado por ele utilizado, podem ser encontradas na pagina da Internet:

www.solver.com).

Para a determinacéo do coeficiente ¢, utilizou-se a equacéao (5.9) juntamente
com os valores de y; definidos na tabela 5.4. O valor do angulo ¢ foi definido através
da figura 5.5, com os valores da figura 4.11, referente a nona série de ensaios.
Desta maneira, foi possivel determinar valores do coeficiente « que fornecessem
valores teéricos de y; iguais aos valores constantes da tabela 5.4. A tabela 5.5

mostra os valores dos coeficientes e ¢ para os testes 9.2 a 9.5.

Tabela 5.5 — Coeficientes o e ¢

Teste o (%) a Y3 teor.(m)
9.2 17,40 1,669 4,11
9.3 17,40 1,648 3,82
94 17,40 1,611 4,21
95 17,40 1,567 4,61

MEDIA -| 1,624

Para simplificacéo, o coeficiente « foi entdo considerado constante em todos
os testes, com o seu valor definido pela média dos valores apresentados na
tabela 5.5 (= 1,624).

Os demais coeficientes B B 51 e [, foram determinados através do
Solver®, procurando-se minimizar o erro provocado pela diferenca entre a
profundidade y, calculada e a profundidade y, real. Sabia-se, de antemao, como

deveria ser o comportamento de alguns coeficientes, assim:

e O coeficiente f> deve ser ligeiramente abaixo de 1,23, tendo em vista
que este é o valor de S ao longo do vertedouro lateral, e a secdo onde
se determina f. (seg¢ao 2 na figura 5.4) é muito proxima ao inicio do
vertedouro lateral;

e O coeficiente 5’,; € bem menor que o coeficiente f,,, mas variando

provavelmente entre 0,5 e 0,9;
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e O coeficiente f; deve ser menor do que ¢, para qualquer situacéo.

Pelo fato de o coeficiente S; ser rodeado de alguma incerteza quanto ao seu
valor, calculou-se um para cada teste realizado, enquanto que os outros coeficientes
foram considerados constantes em todos os ensaios. Utilizando-se as restricoes
listadas acima para a determinacao dos coeficientes, os mesmos foram otimizados,
e seus valores encontram-se na tabela 5.6 (8.=1,202, 5’,; = 0,622 e ', = 0,988).
Nesta mesma tabela também se encontram todos os demais dados de projeto
utilizados na otimizacao. O valor de £;, como ja mencionado, varia para cada teste.
Para os testes da 112 e 122 série de ensaios, o0 valor do angulo ¢ foi alterado para
209, tendo em vista que a configuracdao do modelo também se alterou, como pode
ser observado pela figura 4.13. Cabe aqui ressaltar também que, devido a limitacdes
dos recursos disponiveis para o0s experimentos, nao foi possivel efetuar a

determinacao experimental dos coeficientes ae f.
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Largura Vazao (mss) Niveis de Agua (m, Distancia
Teste | do Vert. Tomada de | Reservato Wm | Crista- | € m | m Y (m ¥ (m) AZ ) Fi o | B4 Ba | Bt | B2

) Total Vert. 4gua o Canal Orificio (m)
9.2 30 194,8 106,1 88,7 318,50 317,12 | 2,19 1,500 0,625 | 3,000 0,480 0,265 2,118 1,144 17,4 | 1,254|1,202] 0,622 0,988
9.3 40 208,9 120,9 88,0 318,50 316,93 | 2,19 1,500 0,625 | 3,000 0,480 0,265 2,118 1,034 17,4 | 1,235] 1,202 0,622 0,988
9.4 40 193,6 193,6 0,0 318,50 317,25 | 2,19 1,500 0,625 | 3,000 0,480 0,265 2,118 1,227 17,4 | 1,259| 1,202] 0,622 0,988
9.5 30 176,0 176,0 0,0 318,50 317,43 | 2,19 1,500 0,625 | 3,000 0,480 0,265 2,118 1,138 17,4 | 1,271|1,202] 0,622 0,988
10.2 70 234,6 1471 87,5 318,50 316,81 | 2,19 1,500 0,625 | 3,000 0,480 0,265 2,118 1,378 17,4 | 1,189 1,202 0,622] 0,988
10.3 80 243,6 156,5 87,1 318,50 316,69 | 2,19 1,500 0,625 | 3,000 0,480 0,265 2,118 1,290 17,4 | 1,167] 1,202 0,622] 0,988
10.4 80 227,2 227,2 0,0 318,50 316,93 | 2,19 1,500 0,625 | 3,000 0,480 0,265 2,118 1,431 17,4 | 1,207] 1,202 0,622| 0,988
10.5 70 219,6 219,6 0,0 318,50 317,05 | 2,19 1,500 0,625 | 3,000 0,480 0,265 2,118 1,334 17,4 | 1,223] 1,202 0,622 0,988
11.2 30 171,0 83,2 87,8 318,50 316,79 | 1,80 1,625 0,625 | 3,125 0,501 0,267 2,169 1,379 20,0 | 1,473] 1,202 0,622| 0,988
11.3 40 177,7 90,6 87,1 318,50 316,60 | 1,80 1,625 0,625 | 3,125 0,501 0,267 2,169 1,150 20,0 | 1,444]1,202]0,622] 0,988
11.4 40 155,0 155,0 0,0 318,50 317,06 | 1,80 1,625 0,625 | 3,125 0,501 0,267 2,169 1,434 20,0 | 1,531] 1,202 0,622 0,988
11.5 30 142,5 142,5 0,0 318,50 317,26 | 1,80 1,625 0,625 | 3,125 0,501 0,267 2,169 1,250 20,0 | 1,567] 1,202 0,622 0,988
12.2 70 204,7 117,8 86,9 318,50 316,55 | 1,80 1,625 0,625 | 3,125 0,501 0,267 2,169 1,651 20,0 1,33] 1,202 0,622 0,988
12.3 80 211,8 125,2 86,6 318,50 316,47 | 1,80 1,625 0,625 | 3,125 0,501 0,267 2,169 1,517 20,0 | 1,294] 1,202] 0,622 0,988
12.4 80 194,7 194,7 0,0 318,50 316,75 | 1,80 1,625 0,625 | 3,125 0,501 0,267 2,169 1,709 20,0 | 1,381] 1,202 0,622 0,988
12.5 70 188,0 188,0 0,0 318,50 316,85 | 1,80 1,625 0,625 | 3,125 0,501 0,267 2,169 1,570 20,0 | 1,412 1,202| 0,622] 0,988
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Percebe-se que a variabilidade do coeficiente £; esta fortemente ligada ao
raio da soleira e ao numero de Froude, como de fato, era esperado. A mudanca do
raio da soleira afeta a altura do orificio, 0 qual, conseqgientemente, afeta a
turbuléncia do escoamento. A figura 5.7 ilustra a variagdo de £; com o numero de
Froude e o raio da soleira, bem como a linha de tendéncia ajustada para cada raio

de soleira.

1,60

.\-\ ¢ = 3 m
1,50 m r=3125m |_|
y =-0,4861x + 2,1374
R?2 =0,9913
1,40 g
- \.\
1,30 -

1,20 \
IR y =-0,2622x + 1,5527

R? = 0,964

1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70

F,

Figura 5.7 — Variagao de f; com F, para testes com soleira

Buscando generalizar estas variabilidades, criou-se um parametro
adimensional yy/w, que fornece uma relacao entre a carga a montante do orificio (y,)
e a altura do mesmo (w) — ver figura 5.4. Considerando que os coeficientes das
equacoes das linhas de tendéncia apresentadas na figura 5.7 sejam funcao deste
parametro, buscou-se uma equacao que fornecesse o coeficiente £; em fungéo do
namero de Froude e do parametro yy/w. Foram testados trés tipos de regressoes:
linear, potencial e logaritmica, sendo a regressao potencial a que alcangou os

melhores resultados. Assim, esta equacéao deveria ser da seguinte forma:

B = a(&j F, + c(ﬁj (5.10)

Para os testes com a soleira de 3 m de raio, o valor do parametro yyw é

3,886. Ja para os testes com soleira de 3,125 m de raio, o parametro vale 4,722.
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Utilizando estes parametros e as equacgdes das linhas de tendéncia apresentadas
na figura 5.6, foi possivel, através de um sistema de equacées, e utilizando o
Solver®, se chegar aos seguintes valores otimizados para os coeficientes a, b, c e d:

b
a(ﬁj = _0,4861

w

b
a(ﬁj = 02622

w

a =-0,00355706; b =3,168

d
c(ﬁj —2.1374

w

d
c(ﬁj ~15527

w

c=0,16756; d=1,64022

Chegou-se, entao, a seguinte equacgao para o coeficiente fi:

w w

3,168 1,64022

B = —0,00355706(ﬁj F+ 0,16756(ﬁj (5.11)

A validade desta equacgao s6 pode ser garantida para valores do parametro

yo/w variando entre 3,886 e 4,722. No entanto, como o interesse € de calcular o valor
do nivel de agua no canal de aducgéo para a pior situacado (com o reservatdrio no seu
nivel maximo maximorum), ndo é de se esperar valores baixos para o parametro.
Para valores acima de 4,722 (e até para valores ligeiramente abaixo de 3,886), a
equacéao (5.11) fornece valores razoaveis de f£;, mas que nao foram confirmados
com ensaios em laboratorio. A tabela 5.7 apresenta os erros percentuais na
determinacao do nivel de agua no canal de aducgdo, juntamente com os valores de
B determinados através da equacgao (5.11). Para esta tabela, foi fixado o valor do

angulo ¢ como sendo 18,7° para todos os ensaios, 0 que é exatamente a média

aritmética entre os dois angulos que estavam sendo utilizados anteriormente.
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Tabela 5.7 — Diferengas na determinacao das profundidades - soleira

y2teér'Y2reaI Difel’engas

Teste B+ m) %)

9.2 1,313 0,01 0,16%
9.3 1,330 0,01 0,09%
9.4 1,300 0,01 0,11%
9.5 1,314 0,03 0,36%
10.2 |1,505] 0,01 0,12%
103 | 1,557 0,02 0,31%
104 [1,493] 0,00 0,00%
10.5 |1,534| 0,00 0,06%
112 [1,445| -0,03 0,45%
11.3 [1,475] -0,03 0,40%
114 11,432 -0,02 0,35%
115 [1,463| -0,01 0,19%
122 (1,276 -0,01 0,12%
123 1,290 0,01 0,16%
124 11,268 -0,03 0,44%
125 [1,283] -0,04 0,55%

Para a correta comparacao das profundidades no canal de aducgao (y; teérico
e y, real), foi necessario considerar as perdas de cargas reais, hum processo
semelhante ao realizado no caso da determinacdo da profundidade para o
vertedouro lateral, e que esta esquematizado na figura 5.1. Assim, somou-se a
profundidade y, determinada experimentalmente a diferenga de nivel provocada pelo
vertedouro lateral. As perdas de carga continuas ao longo do canal de aducao foram
consideradas despreziveis. A diferenca de profundidade provocada pelo vertedouro
pode ser calculada diretamente das equacdes do vertedouro lateral, como mostrado

no inicio deste capitulo.

Finalizando os estudos com soleira, recomenda-se, como critério de projeto, a
utilizagdo das Equacgées (5.2) a (5.7), com o coeficiente £ sendo dado pela Equacao

(5.9), e os demais coeficientes de acordo com a tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Coeficientes recomendados para os testes com soleira

o P(°) Bo B'o1 B'p2
1,624 | 0,00 | 1,202 | 0,622 [0,988
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Como ja comentado no capitulo 3, optou-se, durante os testes realizados,
por instalar o orificio na cota mais baixa do perfil da agua ao longo da soleira. Isto
nao significava, necessariamente, que o orificio criado era 0 de menor area, uma vez
que localizar a posicao “6tima” do orificio era inviavel durante os testes praticos.
Como, para a aplicagdo do método proposto, ndo é possivel se determinar
teoricamente a localizacdo da cota mais baixa do perfil de agua ao longo da soleira,
recomenda-se a instalagao do orificio na crista da soleira, dai o valor de zero para o
angulo ¢. E importante perceber que a instalagéo do orificio na crista da soleira pode
inclusive trazer resultados melhores caso o orificio ali formado possua uma area
menor. Além disso, o célculo da profundidade de agua em cima da soleira, na
situagdo em que o reservatorio esta em seu nivel normal, necessério para que se
saiba a altura do orificio, € referente a crista da soleira. Este processo sera visto com

detalhes no exemplo de aplicacado do método no préximo capitulo.

Recomenda-se, também, que o vertedouro lateral seja instalado em uma
distancia suficientemente afastada da soleira, de maneira que o ressalto hidraulico
nao influa no comportamento hidraulico do vertedouro, garantindo assim a
confiabilidade das curvas de descarga do vertedouro lateral. Nestes casos,
recomenda-se diminuir ligeiramente o valor do coeficiente f», utilizando um
coeficiente conveniente préximo da unidade (ndo existe influéncia do vertedouro

lateral na secédo onde f- € determinado).
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5.3. Ressalto Hidraulico no Orificio com Estreitamento

5.3.1. Determinacao da Equacao Teorica

Baseado nas caracteristicas hidraulicas do escoamento e nas caracteristicas
fisicas do arranjo buscou-se, da mesma maneira como feito para o conjunto soleira —
orificio, reproduzir teoricamente os resultados experimentais alcancados quando do
uso de estreitamento e orificio, resultados estes verificados entre a quinta e a oitava

série de ensaios. A figura 5.8 ilustra o fenébmeno e as variaveis envolvidas.

Fluxo_ Yo

/

1

Figura 5.8 — Esquema ressalto afogado em canal com estreitamento e orificio

Na figura 5.8, w é a altura do orificio, e* é a espessura da parede do orificio; a
profundidade y; é a coluna de agua na secao de jusante da parede do orificio; y; € a
profundidade do jato contraido na secdo 1 (mesma secdo onde é medido y;),
definida como w.C., onde C. é o coeficiente de contracdo; e € € o angulo de

inclinagao das paredes do estreitamento.
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Da mesma maneira que nos testes com a soleira, o ressalto esta sendo

considerado afogado. Na verdade, os testes mostraram um ressalto bastante

instavel, alternando, para um mesmo teste, entre ressalto simples e afogado. Por

este motivo, o fato de se considerar um ressalto sempre afogado esta entre as

hip6teses assumidas, listadas a seguir.

Para a analise tedrica do ressalto, seis hipéteses foram assumidas:

a
b

) Sempre ocorre ressalto hidraulico afogado;
)

c) A distribuicdo de pressao a jusante do ressalto € hidrostatica;
)
)

Todo o ressalto ocorre antes do vertedouro lateral;

d
e

O atrito da superficie do canal entre as secbes 1 e 2 é desprezivel;
A perda de energia entre as secdes 0 e 1 é igual a perda de carga
localizada provocada pelo estreitamento e pela entrada do canal;

f) O coeficiente de Coriolis (@), na secao 0, é igual a unidade.

As consideracdes sobre o ressalto hidraulico afogado para a soleira também

sao validas para o estreitamento. A figura 5.8 ilustra as distribuicbes de pressao

utilizadas na modelagem do fenémeno.

Aplicando a equacédo da quantidade de movimento (equacédo 2.9) entre as

secdes 1 e 2, conforme a figura 5.8, e considerando-se as hipéteses formuladas

acima, tem-se que a variacdo da quantidade de movimento na superficie de controle

(volume de agua entre as secdes 1 e 2) é igual ao somatério das forcas externas

atuando nesta superficie. Sendo assim, tem-se:

hidrostdtica cinética
ZFx = B,pqV, - B,pqV, (5.12)

Desenvolvendo-se a equacao (5.12), e considerando o escoamento dividido,

tem-se:
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vV B +v(2y. - b 2 .
Avi=2) B, . 72y, =) - szbz + B2 F, (5.13)

ﬂszzvz _ﬂpo1V1 =

onde F,, é a componente da forga de rea¢do devida a inclinagdo da parede da
estrutura do estreitamento, conforme figura 5.9. Os coeficientes f’,; € 5’52, conforme
ja comentado para o caso da soleira, sdo coeficientes de distribuicao de pressao
(CHOW [1959]). Sao utilizados para corrigir a hidrostaticidade de distribuicées de
pressoes, quando se sabe que as mesmas sao essencialmente ndo-hidrostaticas.

Figura 5.9 — Forca de reacao da parede do estreitamento

Estamos interessados em encontrar a for¢a F,,, sendo F,,.= F,. sené

Assumindo inicialmente uma distribuicado hidrostatica de pressdes - sendo
corrigida posteriormente através do termo f,; na equacao (5.13)-, a forca F, é o

volume de um prisma de pressodes tridimensional, indicado na figura 5.10.

Figura 5.10 — Prisma de pressao da reacao da parede do estreitamento
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L
cosf=— .. L =
cos@
tan o = (yz _y3)
1
L
cosa =11 LZ—L L,= :

E=o
L

Uma aproximag&o para o volume do prisma pode ser a média dos dois

triangulos multiplicada pela média de L e L. Assim, tem-se:

2 2
F(W;WZJ% L, L .
cose cos cos{arctan{yz_yzcos}}

V(.2 »\ L (Y2 — V3 )0089
F =X — 1+ secq arctan| ——————— Sen0 S
pv 8(y2 y3)COS0{ { |: L

F, = Lytnd (y22 -v; ){1 + sec{arctan{@}} (5.14)

A equacdo (5.14) fornece o valor de F,,. Pode-se, entdo, continuar a se

desenvolver a equacao (5.13):

,BZPQZ _ ,BIPQZ _ 7/[()’3 - y1)215;;1 + y1(2y3 - y1)]b1 _ Wgzbg +IB' F o
y,b, b 2 2 e

2Q2 (ﬁZ _'Blj = [(y2 -y )2,8;1 +y (2y3 -y )]b1 — yzzb2 +,B;y2 Ltzn o (yz2 - y32 ){l-i-sec{arctan[(yz_%)cose}}}

g \»mb ybh
2 — , | - .
2Q[ﬂ2y1blﬂly2bl] — [(y% -y )2,3,,1 +y, (2y3 -y )]bl _ y§b2 + ﬂszLnﬁ(y; _ y32 ){1 + Sec{arctan{(}@yB)Cose}}} .

8 Y2y yiby 4

b

4

2

b — b . . Ltan@ —y;)cos@
2E2y12b1(’62y1 By, Zj = [(yz N )Zﬁpl + y1(2y3 - yl)]bl - yzzbz +,Bp2 (yf - yf){1+sec{arctan[(y2 y[j)

b : . Ltan@ (y, = ¥)cos@ .
2F% = 2% =B+ 32y =y )b, — v2b, + B, ——(y — y2 R 1+sec arctan[¥ .
S ﬁlyzbz){[(y3 3B+ 32y~ )b~ i, + 8, . (% yg){ { .
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, b,b, yib;
. [(y3_y1)2ﬁp1+y1(2y3_y1)]y2y§ : _);)zz_b2+
2F12 _ 1 171
b, — b , _
(8.3, = B,y,b,) + B, )’2b2L2tan9(y22_y32 1+ sec arctan{()’z )’3)(3059}
4y, b, L
(5.15)
Na equacéo (5.15), o valor de b, € dado por:
b, =b+L.tan @ (5.16)
E o valor de F,; € dado por:
Fo=— % (5.17)

b\ &

O valor de y; também pode ser deduzido, desta vez pela aplicacdao da
Equacéao da Energia entre as se¢des 0 e 1, conforme a figura 5.8. Considerando que
a perda de energia provocada pelo ressalto hidraulico se da inteiramente entre as
secdes 1 e 2, pode-se considerar que a diferenga entre as energias especificas das
secdes 0 e 1 é, conforme hipbtese, igual a soma das perdas de carga provocadas
pelo estreitamento e pela entrada do canal. As conseqiiéncias da consideracao do
escoamento como sendo dividido também serdo sentidas na aplicacdo da equacao
da energia. Aplicando-se a equacédo da Energia (equacgéo 2.1) e considerando-se as

hipéteses formuladas, tem-se:

2 2
E,=E +Ah, - yo+——=y, R YY)
Yo28

2 2
q aQ”

- _ (5.18)
yo2g yibl2g

Y3 =Yyt foc

A equacao (5.18) fornece y;, que também pode ser substituido na equacgao
(5.15). Pode-se perceber que o coeficiente de Coriolis (a), foi considerado, na se¢éao
0, igual a unidade (conforme as hipéteses consideradas). Isto se deve ao fato de que
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esta secao refere-se ao reservatério, com velocidades baixas do escoamento e,

consequentemente, com uma distribuicdo de velocidades muito mais uniforme.

Levando-se em consideracao que a curva de descarga do vertedouro lateral é
conhecida, assim como a vazao turbinada, pode-se associar, para cada valor de y,,
um valor de vazao total (Q...;). Arbitrando-se um valor de y; (e conseqgientemente de
uma vazao total), é possivel, com as caracteristicas fisicas do arranjo, calcular o
valor de F; pela equacao (5.17). Esse valor de F;, quando substituido na equacéao
(5.15) — e com os devidos valores dos coeficientes «, C., B., 2 1 € B2 — fornece
um valor para a profundidade y,, que deve ser comparado com o valor de y;
arbitrado inicialmente. Quando ambos os valores coincidirem, a profundidade y, esta
definida. Desta forma, é possivel se determinar teoricamente a profundidade do
canal.

5.3.2. Determinacao dos Coeficientes

Para a determinagdo dos coeficientes «, C., 5., B2 B € B2 foram utilizados
0s resultados experimentais mostrados no capitulo 4, nas séries de ensaio de cinco
a oito. Os valores estdo nas tabelas 4.4 a 4.7. Diferentemente do ocorrido no caso
da soleira, ndo foram realizadas medidas da profundidade y; devido a grande
instabilidade do ressalto, que “caminhava” bastante na regido do orificio, dificultando
as medicoes.

O valor da espessura da parede do orificio (e*), considerado um dado de
projeto, também foi medido experimentalmente, sendo igual a 0,905 m (em escala
de protétipo), para todos os ensaios com estreitamento. Os demais dados

necessarios foram retirados das figuras 4.4, 4.5, 4.9 e 4.10.

Da mesma maneira que no procedimento com os testes com soleira, todos os
coeficientes foram considerados constantes em todos os testes, com excecédo do
coeficiente fB; Os demais coeficientes foram determinados através do Solver®,

procurando-se minimizar o erro provocado pela diferenca entre a profundidade y,
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calculada e a profundidade y, real. Sabia-se, de antemdo, como deveria ser o
comportamento de alguns coeficientes, assim:

e O coeficiente f>deve ser ligeiramente abaixo de 1,23, sendo utilizado o
mesmo recomendado nos testes com a soleira, 1,202;

e O coeficiente ', também sera inicialmente 0 mesmo determinado nos
testes com soleira, isto €, 0,622;

e O coeficiente f’,, deve ser menor do que o coeficiente £’,;, uma vez
que a nao-hidrostaticidade da distribuicdo de pressbdes responsavel
pela for¢a F,, € bem maior do que na distribuicdo de pressbes da forgca
em que é aplicado o coeficiente 5’,;. Isto se deve ao fato de a forga F),
ser gerada por toda a extensdo do ressalto, com forte turbuléncia. O
seu valor foi considerado igual a 0,400;

e O coeficiente f; deve ser menor do que ¢, para qualquer situacao.

Utilizando-se as restricdes listadas acima, os coeficientes «, C., £, foram
otimizados, e seus valores encontram-se na tabela 5.9. Nesta mesma tabela
também se encontram todos os demais dados de projeto utilizados na otimizagdo. O

valor de ;, como ja mencionado, varia para cada teste.
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Largura do Vazao s Niveis de Agua () Distancia . Largura no , ,
Teste Vert. m, Total Vert TOZSSZ de Resﬁgvato Canal W (m) E/);II;CI(:) € m | Orificio - Fi o Ce B+ B2 Blor B'o2
5.2 30 104,1 18,4 85,7 318,50 | 316,10 | 3,62 4,113 0,905 4,713 1,2566| 1,601 0,857 |1,3014| 1,202 0,622 0,400
5.3 40 106,4 21,0 85,4 318,50 316,03 | 3,62 4,113 0,905 4,713 1,285| 1,601 0,857 | 1,2896] 1,202 0,622 0,400
54 40 85,9 85,9 0,0 318,50 | 316,55 | 3,62 4,113 0,905 4,713 1,0375| 1,601 0,857 | 1,4151]1,202| 0,622 0,400
5.5 30 78,4 78,4 0,0 318,50 | 316,80 | 3,62 4,113 0,905 4,713 0,9468| 1,601 0,857 | 1,5454| 1,202 0,622 0,400
6.2 70 105,0 20,1 84,9 318,50 315,90 | 3,62 4,113 0,905 4,713 1,2681( 1,601 0,857 | 1,2425| 1,202 0,622 0,400
6.3 80 107,0 22,5 84,5 318,50 315,80 | 3,62 4,113 0,905 4,713 1,2922| 1,601 0,857 | 1,2234| 1,202 0,622 ] 0,400
6.4 80 89,0 89,0 0,0 318,50 316,26 | 3,62 4,113 0,905 4,713 1,0748| 1,601 0,857 1,276| 1,202 | 0,622 0,400
6.5 70 86,8 86,8 0,0 318,50 | 316,37 | 3,62 4,113 0,905 4,713 1,0483| 1,601 0,857 |1,3167] 1,202 0,622 0,400
7.2 30 1345 | 48,0 86,5 318,50 | 31645| 413 | 5740 | 0,905 | 5125 | 1,0009 1,601 | 0,857 |1.3739] 1,202 0,622] 0,400
7.3 40 141.6 55,4 86,2 318,50 316,38 4,13 5,740 0,905 5,125 1,2948| 1,601 0,857 |1,3538| 1,202 0,622 0,400
7.4 40 114,5 114,5 0,0 318,50 316,8] 4,13 5,740 0,905 5,125 1,0471] 1,601 0,857 | 1,4891] 1,202| 0,622 0,400
7.5 30 104,3 104,3 0,0 318,50 317,02| 4,13 5,740 0,905 5,125 0,9536| 1,601 0,857 | 1,6001| 1,202 0,622 0,400
8.2 70 124,0 38,5 85,4 318,50 316,17 4,13 5,740 0,905 5,125 1,1334]| 1,601 0,857 | 1,2645] 1,202 0,622 0,400
8.3 80 129,0 43,9 85,1 318,50 316,1| 4,13 5,740 0,905 5,125 1,1796] 1,601 0,857 | 1,2591| 1,202 0,622 ] 0,400
8.4 80 110,8 110,8 0,0 318,50 316,45 4,13 5,740 0,905 5,125 1,0132| 1,601 0,857 | 1,3145] 1,202 0,622 0,400
8.5 70 108,5 108,5 0,0 318,50 316,59 4,13 5,740 0,905 5,125 0,9922| 1,601 0,857 |1,3713] 1,202| 0,622 | 0,400
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E interessante observar que o valor médio do coeficiente « para os testes
com estreitamento é menor do que o dos testes com soleira (1,624 para soleira
contra 1,601 para estreitamento). Este fato ja era esperado, pois a distribuicdo de
velocidades no escoamento com estreitamento é mais regular do que no
escoamento com soleira, uma vez que os vetores velocidade préximo ao fundo, no
caso do estreitamento, sdo praticamente horizontais, diferentemente dos mesmos no
caso da soleira, que se direcionam para baixo, acompanhando a descida da mesma.
E importante perceber também que os valores de F,; menores do que a unidade, na
tabela 5.9, podem ter se devido as hipéteses simplificadoras adotadas, bem como
aos coeficientes que foram adotados como constantes para todos os testes.

Buscou-se, da mesma maneira que nos testes com soleira, uma relagéo entre
B1 e o numero de Froude e/ou a relacdo yyw. Percebeu-se uma dependéncia de f
com relagdo ao comprimento do vertedouro lateral, principalmente para vertedouro

simples, conforme mostra a figura 5.11.

1,65

& Estreit.=4,438 m - vert.
— 2 _ ’
y =1,7508x? - 4,6488x + 4,4398 simples i

R? = 0,9994 m  Estreit.=4,93 m- vert.
155 simples

’ \ \ Estreit.=4,438 m - vert.
duplo
1,50 [ Es?reit.=4,93 m- vert.
\ \ duplo
1,45

1,60

155 |y =26856x - 6,7271x + 5,506

’ R? = 0,9974

[ ]
= \
[ )

1,30 S ———
125 y = 4,8657x2 - 11,073 + 7,5551 e __—m

’ R = 0,9348 ——
1,20 ‘ ‘ ‘ ‘

0,85 0,95 1,05 F4 1,15 1,25 1,35

Figura 5.11 — Variacao de f; com F, para testes com estreitamento

Buscando generalizar as variabilidades apresentadas na figura 5.11, utilizou-
se 0 mesmo parametro adimensional yyw utilizado anteriormente, que fornece uma
relacdo entre a carga a montante do orificio (y,) € a altura do mesmo (w).
Considerando que os coeficientes das equacdes das linhas de tendéncia
apresentadas na figura 5.11 sejam funcao deste parametro, buscou-se uma equacao
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que fornecesse o coeficiente £, em fungdo do niumero de Froude e do parametro
Yo/w.

Partindo das equacdes das curvas de regressao da figura 5.11, tem-se, entre
as equacdes de cor vermelha e azul, a variacao do parametro yy/w. Para generalizar
estas duas equacOes através do parametro yyw, foram testados trés tipos de
regressoes: linear, potencial e logaritmica, sendo a regressdo potencial a que

alcancou os melhores resultados. Assim, esta equacédo deveria ser da seguinte
forma:

b d f
B = a(&j F? +c(&j F + e(&j (5.19)

Para os testes com estreitamento maximo de 4,438 m, o valor do parametro
yow € 2,349. Ja para os testes com estreitamento maximo de 4,93 m, o parametro
vale 2,061. Utilizando estes parametros e as equacdes das curvas de tendéncia
apresentadas na figura 5.11, foi possivel, através de um sistema de equagdes,
chegar aos seguintes valores otimizados para os coeficientes a, b, ¢, d, e € f:

b
a[ﬁj = 2.6358
w

b
a(ﬁj ~1,7508

w
a =0,1822; b =3,12887

d
c[ﬁJ = _6,6155
w

d
c(ﬁj = _4,6488

w

c =-0,66053; d=2,69821

f
e(ﬁj — 54446
w

f
e(ﬁj = 4,4398

w

e =1,43653; f=1,56027
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Chegou-se, entao, a seguinte equagao para o coeficiente f; para os testes

com vertedouro lateral simples:

3,12887 2,69821 1,56027
B = 0,1822(ﬁj F- 0,66053(ﬁj + 1,43653(ﬁj (5.20)
w w w

Pode-se também deduzir uma equacao semelhante a equacao (5.20) para os
testes com vertedouro duplo, a partir das equacdes de cor laranja a verde na
figura 5.11, onde, novamente, temos apenas a variagdo do parametro yyw.
Novamente, foram testados trés tipos de regressoes: linear, potencial e logaritmica,
sendo a regressado linear a que alcangou os melhores resultados. Assim, esta

equacao deveria ser da seguinte forma:

el e ()

Através de um sistema de equacgdes, pbde-se chegar aos seguintes valores
otimizados para os coeficientes a, b, ¢, d, e e f:

a[ﬁj +b=20586
w

a(ﬁj +b=48657
w

a =-9,7503; b =24,961

c(ﬁj +d=-51218
w

c(ﬁj +d=-11073
w

¢=20,6711;, d=-53,676
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e(ﬁj + f =4,4145

w

e(ﬁj + f =17,5551

w

e =-10,9086; f= 30,0378

Chegou-se, entdo, a seguinte equacado para o coeficiente f; para os testes

com vertedouro lateral duplo:

B, = {— 9,7503(ﬁj + 24,961}52 + {20,671 \(&j - 53,676}?1 + {— 10,9086(&] + 30,0378} (5.22)

w w w

A validade das equacbes (5.20) e (5.21) s6 foi testada para valores do
parametro y,/w variando entre 2,061 e 2,3486. No entanto, como o interesse é de
calcular o valor do nivel de agua no canal de aducéo para a pior situagcdo (com o
reservatério no seu nivel maximo maximorum), ndo é de se esperar valores baixos
para o parametro. Para valores acima de 2,3486 (e até para valores abaixo de
2,061), as equacodes (5.20) e (5.21) fornecem valores razoaveis de f;, mas que nao
foram confirmados com ensaios em laboratério. A tabela 5.10 apresenta as
diferencas percentuais na determinacdo do nivel de agua no canal de aducéo,
juntamente com os valores de f; determinados através das equacdes (5.20) e
(5.21).
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Tabela 5.10 — Diferengas na determinacao das profundidades

YVaesrYorea | Diferencas
(m) (%)
5.2 1,294 -0,02 0,37%
5.3 1,296 0,02 0,35%
5.4 1,418 0,01 0,08%
5.5 1,544 0,00 0,03%
6.2 1,230 | -0,04 0,69%
6.3 1,234 0,04 0,61%
6.4 1,288 0,02 0,36%
6.5 1,308 | -0,02 0,25%
7.2 1,371 -0,01 0,17%
7.3 1,356 0,01 0,14%
7.4 1,492 0,01 0,08%
7.5 1,599 0,00 0,03%
8.2 1,256 | -0,03 0,45%
8.3 1,264 0,02 0,28%
8.4 1,331 0,04 0,55%
8.5 1,359 | -0,02 0,38%

Teste B1

Para a correta comparacao das profundidades no canal de aducgao (y; teérico
e y, real), foi necesséario se considerar as perdas de cargas reais, num processo
semelhante ao realizado no caso da determinacdo da profundidade para o
vertedouro lateral, e que esta esquematizado na figura 5.1. Assim, somou-se a
profundidade y, determinada experimentalmente, a diferenca de nivel provocada
pelo vertedouro lateral. As perdas de carga continuas ao longo do canal de aducéo
foram consideradas despreziveis. A diferenca de profundidade provocada pelo
vertedouro pode ser calculada diretamente das equacdes do vertedouro lateral,

como mostrado no inicio deste capitulo.

Recomenda-se, pois, como critério de projeto para estruturas com
estreitamento, a utilizacdo das equacdes (5.13) a (5.16), com o coeficiente B; sendo
dado pelas equacdes (5.18) e (5.20), e os demais coeficientes de acordo com a
tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Coeficientes recomendados para os testes com estreitamento

o C. B> B'o1 B'o2
1,601 0,857 1 1,202 | 0,622 |0,400
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Recomenda-se, também, que, da mesma maneira que para os testes com
soleira, o vertedouro lateral seja instalado a uma distancia razoavel da estrutura do
estreitamento, de maneira que o ressalto hidraulico nao influa no comportamento
hidraulico do vertedouro, garantindo assim a confiabilidade das curvas de descarga
do mesmo. Nestes casos, recomenda-se também diminuir ligeiramente o valor do
coeficiente f», utilizando um coeficiente conveniente préximo da unidade (ndo existe

influéncia na secédo onde f- é determinado do vertedouro lateral).

Por fim, recomenda-se que o angulo de expansdo das paredes apos o
estreitamento seja pequeno, de maneira a evitar separacdo do escoamento e
consequentes perdas de carga; de preferéncia, que seja utilizada a inclinagdo da
ordem de 1:7, que foi a utilizada neste trabalho.
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6. EXEMPLOS DE APLICACAO DO METODO

6.1. Orificio com Soleira — Exemplo 1

Far-se-a aqui o exemplo da aplicacdo do método proposto no capitulo anterior
em um canal de aducdo de uma pequena central hidrelétrica, com uma soleira
instalada na tomada de agua do canal de adugéo.

a) Caracteristicas do projeto

- Qrojeto (Quiv. Para yp no canal)= 120 m?/s;

- canal retangular (B = 20 m);

- nivel normal do reservatoério = El. 196 m;

- nivel maximo maximorum do reservatorio = El. 200 m;

- fundo do canal na EI.190,0 m;

- numero de Manning do canal de aducéo = 0,015;

- vertedouro lateral simples (L= 50 m; N.Agrista = 196 m);

- espessura da parede do orificio (e*) = 0,75 m;

- perda de carga maxima provocada pela soleira para o reservatério em
seu nivel normal = 20 cm;

- curva de descarga dos condutos forgados (figura 6.1).

250
y = 30,823030x - 66,440000 /
230 R? = 0,999629

210

190
@
£ 170
o
150 /
130
4/
110 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : : :
6 6,5 7 75 Y (m)8 8,5 9 9,5 10 10,5

Figura 6.1 — exemplo 1 - curva de descarga dos condutos forgcados
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b) Curva de descarga do vertedouro lateral

De posse dos dados de projeto fornecidos no item anterior, € possivel
determinar a curva de descarga do vertedouro lateral. Conforme recomendado no
capitulo 5, o método utilizado é o método de Hager (equacbes 2.33 a 2.36). Para
isto, utiliza-se o método de Runge-Kutta de quarta ordem (equacbes 2.48 a 2.50)
para solucionar o sistema de equacdes diferenciais formado pelas equacdes 2.16 e
2.22. Deste modo, a curva de descarga obtida para o vertedouro lateral esta
ilustrada na figura 6.2.

690
640 //
590
540 | ¥ =-2,862005x° + 88,036434x? - 695,203182x + 1617,601077 rd
490 R? = 0,999930
—.440 pd
2 prd
E 390 >
= 340
o /
G 290 /
240 g
190 o
140 -
90 et
40
-10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
6 6,5 7 7,5 Yj(m) 8 8,5 9 9,5 10 10,5

Figura 6.2 — exemplo 1 - Curva de descarga do vertedouro lateral

c) Determinacéao do raio da soleira

Primeiramente € necessario determinar a altura maxima de soleira para qual a

mesma nao exerce controle. Assim, tem-se:

E, =2y ~E, =>154-E, =231m
2 2

(120 ’

v 20.6

Az, =E,—E, Az, =y, +-—>—E, Az =6+~—"2 231 Az =374m
mdx 0 mdx y 0 2g min madx 1 9’ 62



122

Utilizando-se a figura 5.6, € possivel se estimar, para cada relacdo 4,/A;msx, a
respectiva perda de carga localizada provocada pela soleira. Para uma perda de
carga localizada maxima de 20 cm, tem-se, pela figura 5.6, que a relacdo A4,/A4,msx €

de 95%. Sendo assim, o raio da soleira a ser utilizado é de 3,56 m.

d) Determinacao da altura do orificio

Como recomendado no capitulo 5, o orificio sera instalado na crista da soleira

semicircular. Aplicando novamente a equacdo da energia, determinamos a

profundidade de agua na crista da soleira:

(120 jz
; 120
Ey=yg+20 B, =6+-02 . £ _605m
2g 19,62

(120 ]2

v.20
E =E +7r. - y+-2"2 —605-356..y=2,06m

R TY S y

Como medida de seguranca, recomenda-se utilizar para a altura do orificio
um valor ligeiramente acima da profundidade y em cima da soleira (de 2% a 5%).
Assim, utilizando um valor 3% maior, tem-se que w = 2,12 m.

e) Calculo das variaveis

Utilizando-se as equacdes (5.6) a (5.8), e os coeficientes recomendados pela

tabela 5.8, tem-se:

A4, = 3,48 m; y’ =0,08 m; y” =0.

f) Verificagdo da vazao maxima

Como comentado ao final da secdao 5.1, é necessario verificar a vazao
maxima que passa pelo controle provocado pelo orificio formado pela soleira e pela
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viga-parede. Para isto, utiliza-se a equacéao do orificio (equacao (2.54)), de acordo
com os dados da figura 6.3. Porém, na aplicacdo da equacéao do orificio quando ha
uma soleira instalada, surgem alguns problemas. Primeiramente, ndo é possivel se
determinar com exatiddo a area da secdo contraida, pois ndo se conhece a
profundidade da agua nesta secéo, tendo em vista que o fundo do canal é variavel
em razao da soleira. Além disto, devido ao fato de ocorrer um ressalto afogado, a
pressao no ponto onde seria a superficie livre da secdo contraida € superior a
pressao atmosférica, pois toda a turbuléncia do ressalto esta ocorrendo acima deste
ponto. Por esses dois motivos, foram propostas algumas simplificacdes baseadas
nas seguintes suposicoes: sera considerado que a secao contraida ocorre no
terceiro quarto do raio da soleira, possibilitando, desta maneira, a determinacéo da
altura da mesma; a pressdo na interface da secdo contraida com o ressalto
hidraulico sera considerada nula, e a altura h da equacdo do orificio sera
considerada 10% menor do que a calculada normalmente. Esta reducdo de 10%
equivale a uma estimativa da altura de pressdo em cima da secao contraida. O
célculo da vazdo maxima utilizando estas suposicdes foi realizado para os testes
com soleira, tendo sido obtidos resultados com erros maximos de 5% para as

vazoes maximas.

357 m

I
S
3

Yo

Figura 6.3 — exemplo 1 - valores do problema - soleira

0=C,C.A\2gh . 0=098.0,62.2,12.20,/19,62.6,357.0,9 .Q = 272,95 m¥/s
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Portanto, uma estimativa para a vazao maxima que passa através do orificio
€ 272,95 m3¥s. A soma da vazdo turbinada com a vazao vertida pelo vertedouro

lateral, portanto, ndo deve ultrapassar este valor.

g) Resolucao do problema

Com os valores das variaveis calculados nos itens anteriores, os dados do
projeto, os valores dos coeficientes propostos na tabela 5.8, bem como com o uso
das equacbes 5.2 a 5.9, é possivel resolver o problema do calculo da profundidade
y2, lembrando sempre que a vazdo total maxima esta limitada ao valor de
272,95 m3/s. O valor de y, calculado através de tentativa e erro é de 8,86 m, e o
valor respectivo de y; é 3,23 m. Desta forma, tem-se uma redugdo da sobre-
elevagao do reservatorio da ordem de 29%. Vale aqui ressaltar que o parametro yy/w

esta dentro dos limites sugeridos no capitulo 5, sendo seu valor igual a 4,72.

6.2. Orificio com Estreitamento — Exemplo 2

Considerar-se-a, agora, o exemplo da aplicacdo do método proposto no
capitulo anterior em um canal de aducao de uma pequena central hidrelétrica, com
um estreitamento instalado na tomada de agua do canal de aducéo.

a) Caracteristicas do escoamento

- Qprojeto = 120 M¥/s;

- canal retangular (B = 20 m);

- nivel normal do reservatoério = El. 196 m;

- nivel maximo maximorum do reservatorio = El. 200,50 m;
- fundo do canal na EI.190,0 m;

- numero de Manning do canal de aducéo = 0,015;

- vertedouro lateral simples (L= 50 m; N.Agrista = 196 m);

- espessura da parede do orificio (e*) = 0,75 m;
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- perda de carga maxima provocada pela soleira para o reservatério em
seu nivel normal = 40 cm;
- angulo de variacao da largura do estreitamento (¢) = tang=1/7;
- distancia orificio — vertedouro lateral = 15 m;

- curva de descarga dos condutos forgados (figura 6.4).

250 -
y =30,823030x - 66,440000

230 | R? = 0,999629

210

190

150

130 /
L

110 . . . . . . . .
6 6,5 7 75Y m)8 8,5 9 9,5 10 10,5

Q (m¥s)

Figura 6.4 — exemplo 2 - Curva de descarga dos condutos forgados
b) Curva de descarga do vertedouro lateral
De posse dos dados de projeto fornecidos no item anterior, e utilizando a

mesma sistematica indicada no item 6.1, obtém-se a curva de descarga do

vertedouro lateral, ilustrada na figura 6.5.

690

640 //
590

540 | Y =-2862005x° + 88,036434x? - 695,203182x + 1617,601077 rd
290 | Re = 0,999930
5440 -
£ 390 |
)
c 240 ~
190 ad
140 -
90 -
40 |
-10

6 6,5 7 7,5 Yjm) 8 8,5 9 9,5 10 10,5

Figura 6.5 — exemplo 2 - Curva de descarga do vertedouro lateral
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c) Determinacao do estreitamento maximo

Primeiramente, € necessario determinar o estreitamento maximo que nao

exerce controle. Assim, tem-se:

2
=3
g

_3
min 2yc
(120)2
2 2 2
E =E,, .-.yl+v—‘:§3Q_;,6+ 206) _3,/4 - q=25,38m°/s.m
2¢ 2\ g 19,62 219,81
2 2
}q /25,38
=3[— .. =3[— .. =4,03m
Ve P Ve 9.81 Ve
q:Q L= 120 L=473 m
L 25,38

Utilizando-se a figura 4.2, é possivel estimar, para cada relacao estreitamento
/ largura do canal, a respectiva perda de carga localizada provocada pelo
estreitamento. Para uma perda de carga localizada maxima de 40 cm, tem-se, pela
figura 4.2, que essa relacao € de 93,08%. Sendo assim, a largura do estreitamento a
ser utilizado € de 5,08 m.

d) Determinacao da altura do orificio

O orificio sera instalado na secado onde a lamina de agua esta mais contraida.
Aplicando novamente a equagdo da energia, é possivel determinar esta

profundidade:
(51)
E, =y, +%.-. E, =6+%.-. E,=6,051 m
)
\»308) (051 y=4a83m

E =E - y+
0= Sy 19,62
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Como medida de seguranca, recomenda-se utilizar para a altura do orificio
um valor ligeiramente acima da profundidade y (de 2% a 5%). Assim, utilizando um

valor 2% maior, temos que w = 4,93 m.

e) Verificacdo da vazao maxima

Como comentado ao final da secao 5.1, € necesséario verificar a vazao
maxima que passa pelo controle provocado pelo orificio formado pelo estreitamento
e pela viga-parede. Aqui, novamente, assim como aconteceu nos exemplos com a
soleira, fazem-se necessarias algumas consideracées. Como também se forma um
ressalto afogado, a pressdao na interface da secdo contraida com o ressalto
hidraulico sera admitida nula, e a altura h da equacgéo do orificio sera considerada
10% menor do que a calculada normalmente. Como dito anteriormente, esta reducao
de 10% equivale a uma estimativa da altura de pressdo em cima da secao contraida.
Além disso, a largura na sec¢ao contraida serd considerada a mesma largura do
orificio. A diferengca entre as larguras destas duas se¢des pode ser considerada
insignificante, principalmente quando o angulo de contragdo das paredes do
escoamento é baixo. A figura 6.6 ilustra o problema.

y,= 10,50 m o

\ Y.

Figura 6.6 — exemplo 2 - valores do problema - estreitamento

Q=C.C,A\2gh -. Q =0,62.0,98.5,08.493./19,62.7,504.09 ..Q = 175,17 m¥/s
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Portanto, uma estimativa para a vazao maxima que passa através do orificio
€ 175,17 m3¥s. A soma da vazdo turbinada com a vazao vertida pelo vertedouro
lateral, portanto, ndo deve ultrapassar este valor.

f) Resolucao do problema

Com os valores das variaveis calculados nos itens anteriores, os dados do
projeto, os valores dos coeficientes propostos na tabela 5.11, bem como com o uso
das equacdes 5.12 a 5.19, & possivel resolver o problema do calculo da
profundidade y,, lembrando sempre que a vazao total maxima esta limitada ao valor
de 175,17 m3/s. O valor de y, calculado através de tentativa e erro é de 6,52 m, e o
valor respectivo de y3 € 4,73 m. Desta forma, tem-se uma reducdo da sobre-
elevagao do reservatorio na ordem de 88%. Vale aqui ressaltar que o parametro yy/w

esta dentro dos limites sugeridos ao final do capitulo 5, sendo seu valor igual a 2,13.

Cabe aqui ressaltar também que, conforme verificado nos ensaios realizados
em modelo reduzido, o orificio deve ser instalado em uma secdo ligeiramente a
jusante do estreitamento maximo. Baseado nos resultados dos testes recomenda-se
que a distdncia que separa a secado de instalacdo do orificio e a secdo de
estreitamento maximo seja 40% da altura do orificio. Deste modo, o orificio seria
instalado a 1,97 m a jusante da secao de estreitamento maximo.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Estudou-se neste trabalho a viabilidade de se reduzir o nivel de agua no canal
de aducao de Pequenas Centrais Hidrelétricas através de estruturas fixas instaladas
na tomada de agua. Concomitantemente, propds-se um método para o projeto de
tais estruturas e para o calculo teérico da profundidade de agua no canal.

Duas alternativas de estruturas foram consideradas: “soleira e orificio” e
“estreitamento e orificio”. As duas alternativas foram analisadas por meio de um

namero elevado de ensaios em modelo reduzido, totalizando quase cinqienta.

Nao se pretendeu, com este trabalho, determinar qual das duas alternativas
estudadas (soleira ou estreitamento) € a melhor. Ambas possuem vantagens e
desvantagens, cabendo ao projetista / construtor decidir qual € a mais adequada
para seu caso em particular. Por exemplo, o uso do estreitamento ndo limita o nivel
minimo do reservatorio, como no caso da soleira; por outro lado, possui uma
estrutura mais dispendiosa, além de limitar a vazdo na sua se¢ao de controle para
valores mais baixos que no caso da soleira (o orificio formado pelo estreitamento
possui uma area menor, 0 que resulta, através do uso da equacéo do orificio, em
uma vazdo menor). E importante perceber que, para cada caso de aplicagdo das
alternativas propostas, o projetista deve realizar um estudo econémico — energético
que abranja a vida Gtil da usina em questdo, de maneira a determinar a viabilidade
da utilizagdo das estruturas recomendadas. Deve-se avaliar se o comprometimento
na energia gerada durante a vida 0til da usina, causado pela perda de carga
provocada pela estrutura implantada no inicio do canal de aducdo, é superior a
economia gerada pela utilizagao de tal estrutura, no que tange a reducao de custos
na construcdo do muro lateral do canal de aducdo e a reducao dos riscos

associados a operacao de comportas e com 0s recursos humanos necessarios.

Recomenda-se, para estudos posteriores, a realizacdo de novos ensaios, no
sentido de ampliar as possibilidades de utilizacdo do método. Assim, seria

extremamente interessante a realizagdo de ensaios considerando, por exemplo:



130

e a verificagdo do parametro yy/w em uma faixa mais abrangente;

e a implantacao do orificio, nos testes com soleira, sempre na posicao
definida pela crista da soleira;

e avariacao da largura do canal;

e a implantagdo do vertedouro lateral em posi¢cdes mais afastadas do
inicio do canal;

e a verificagdo da posicao ideal de instalagéo do orificio no caso do uso
de estreitamento;

e a verificagdo da possibilidade de otimizagdo das solugdes
apresentadas, através da implantacdo de defletores no canal e no
orificio;

e a medicdo experimental de dos parametros do escoamento &, S e fp.

Ou seja, é de grande interesse confirmar ou retificar o método proposto,
através de ensaios cujas configuracées nao foram testadas neste trabalho.

Acreditamos por fim que, com este trabalho, foram abertas novas e
interessantes possibilidades aos projetistas e construtores no que se refere a
escolha de alternativas mais econémicas e seguras ao projeto de Pequenas Centrais
Hidrelétricas.
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