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RESUMO

A busca de viabilidade e rentabilidade em empreendimentos hidrelétricos recorre em
solugdes que apresentem baixos custos de implantagéo e de operagao, além do
atendimento aos requisitos ambientais. Somados estes fatores a implantagdo de
aproveitamentos em sitios com caracteristicas diferenciadas dos comumente
utilizados, ha o surgimento de estruturas e arranjos atipicos.

Por estas razdes, estudos em estruturas complexas, associadas ou até inovadoras
tornam-se necessarios para o desenvolvimento de projetos seguros, econémicos e
com desempenho satisfatério.

No presente trabalho realiza-se uma analise em um canal de adugao associado a
um vertedouro lateral em curva, da Usina Hidrelétrica de Dardanelos, localizada no
estado do Mato Grosso, usada como caso piloto para desenvolvimento e verificagao
de metodologia. Devido a complexidade para a realizagdo de uma avaliagao unica, o
canal foi divido em trés trechos; inicial, curvo e final. Cada trecho apresentou um
comportamento hidraulico diferenciado, conforme o posicionamento em relacao ao
fluxo e a geometria em planta.

Na regido intermediaria foi implantado um vertedouro lateral em curva, que até o
presente momento n&o possui equacionamento especifico, sendo necessarios
ajustes em equacdes existentes, provenientes de constatacdes dos resultados
obtidos em modelo fisico.

Ao final, esta dissertacdo apresenta os resultados obtidos em testes em dois
modelos reduzidos confrontados com resultados teéricos e, também, contribui com
uma elaboracao de parametros e de metodologia para projetos que utilizem
estruturas semelhantes.

Palavras-chave: Vertedouro lateral. Vertedouro lateral em canal curvo. Arranjos nao
convencionais.



ABSTRACT

The search for feasibility and profitability in hydropower ventures needs solutions with
lower costs of deployment and operation, in addition to meeting the environmental
requirements. Together whit these factors the establishment of exploitations on sites
with different characteristics of commonly used there is the appearance of atypical
structures and arrangements. For these reasons, studies of complex, associated or
innovative structures are necessary for the development of safe projects with
satisfactory performance.

This work carried out an analysis of a channel for headrace associated with a curved
lateral spillway in the Hydroelectric plant of Dardanelos, located in the state of Mato
Grosso - Brazil, used as a pilot case for development and verification of
methodology. Due to the complexity to an assessment only, the channel was divided
into three sections: initial, curved and final section. Each section had a differential
hydraulic behavior, as the positioning on the flow and the format of geometry in plan.
In the intermediate region was implanted a side weir in a curved channel, which so
far has not equating specific and necessary adjustments to existing models, from
observations of the results in physical model.

In the end this dissertation presents the results obtained in tests on two physical
models faced with theoretical results and also helps with developing the parameters
and methodology for projects that use similar structures.

Keywords: Side weir. Side weir in curved channel. Unconventional arrangements.
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v = velocidade média do escoamento na secao
v. = velocidade média do escoamento critico na secao
vmax = Velocidade maxima do escoamento na curva
vy = velocidade média projetada no plano xy (plano transversal da seg¢édo do
escoamento)
W = peso de agua entre as sec¢des, parametro adimensional de altura da soleira na
equacao de Hager
x = distancia ao longo da crista do vertedouro lateral a partir do seu inicio
y = profundidade de agua no canal
y = distédncia do centrbide da area da secgéo transversal do fluxo até a superficie da
agua
y. = profundidade critica no canal
y.; = profundidade critica a jusante do vertedouro lateral
yem = profundidade critica a montante do vertedouro lateral
y; = profundidade a jusante do vertedouro lateral
ym = profundidade a montante do vertedouro lateral
Y = parametro adimensional de profundidade da equagao de Hager
z = elevagao do ponto acima do datum
AA = area elementar do escoamento
Ah = sobrelevagao do nivel de 4gua no canal curvo em questao
Az = altura da soleira na se¢éo de jusante da parede do orificio
AZqa = altura maxima de soleira para que a mesma nao exerca controle no
escoamento
a = coeficiente corretor de energia cinética (ou de Coriolis) para compensar 0s
efeitos da ndo-uniformidade na distribuicdo de velocidades do escoamento
S = coeficiente corretor da quantidade de movimento (ou de Boussinesq) para
compensar os efeitos da nao-uniformidade na distribuicdo de velocidades do
escoamento
y = peso especifico da agua

¢ = influéncia da crista do vertedouro (método de Hager)



0 = dobro do angulo de contragdo das paredes do canal

no = razao da velocidade do fluxo através do vertedouro lateral

p = massa especifica da agua

/. = escala geomeétrica do modelo fisico

A, = escala de velocidades

lo = escala de vazdes

€ = coeficiente para perdas de carga localizadas em expansdes bruscas
Vi = velocidade a montante da transi¢ao brusca

V3 = velocidade a jusante da transigao brusca

k, = coeficiente para perdas localizadas no vertedouro transversal

¢ = fungdo componente do método de De Marchi
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1 INTRODUCAO

A evolugdao da economia e o consumo de energia elétrica sdo fatores
fortemente inter-relacionados. A andlise da necessidade futura de energia elétrica
demandada pelos agentes econémicos, e pela sociedade em geral, constitui-se em
uma das mais importantes atividades técnicas do planejamento do setor elétrico
brasileiro. Segundo estimativas do Plano Decenal de Expansao de Energia Elétrica
2006-2015, o Brasil precisa acrescentar 40.000 MW ao parque gerador de energia
até 2015, estima-se uma necessidade de 5.000 a 6.000 MW em novos projetos a
cada ano.

A dindmica do mercado de energia elétrica é funcéo, ndo s6 do crescimento
da economia, como também da evolucdo da estrutura da renda nacional e de
inumeros outros fatores, tais como, populagdo, domicilios, grandes projetos
industriais, condi¢cdes climaticas e etc., alguns deles também vinculados, direta ou
indiretamente, ao crescimento da economia.

A fonte hidrelétrica se constitui numa das maiores vantagens competitivas do
pais, por se tratar de um recurso renovavel e com possibilidade de ser implementado
pelo parque industrial brasileiro com mais de 90% de bens e servigos nacionais.
Inserido a essa fonte tem-se as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH),
caracterizadas por possuirem poténcia instalada entre 1.000 kW e 30.000 kW, com
reservatorios de area nao superior a 3 km? para a cheia centenaria, representam um
tipo de expanséao hidraulica amplamente utilizada.

Ao possuir uma das mais exigentes legislagcbes ambientais do mundo, o Brasil
€ condicionado a garantir que as hidrelétricas sejam construidas atendendo aos
ditames do desenvolvimento sustentavel.

A grande dificuldade no momento para se estabelecer cenarios mais robustos
para a expansdo com usinas hidrelétricas é a falta de informagdes sobre o potencial
ainda a explorar em termos de custos e desenvolvimento do aproveitamento 6timo
dos recursos hidricos. De fato, os estudos existentes estdo desatualizados, em
especial no que diz respeito as novas exigéncias ambientais. Por outro lado, os
estudos recém desenvolvidos nem sempre observaram a otimizacdo do uso dos

recursos naturais nacionais.
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Estes fatos levaram a decisao de se realizar novos estudos de inventario para
melhor avaliar o potencial hidrelétrico nacional. Ao mesmo tempo também se
consolidou a realizacdo de estudos de viabilidade técnica, econdbmica e
socioambiental para estabelecer novos paradigmas para os projetos apresentarem
na ocasido de sua avaliacdo para obtencdo da habilitagdo técnica com vistas a
serem ofertados aos empreendedores nos leildes de compra de energia
provenientes de novos empreendimentos de geracao.

Devido aos condicionantes fisicos e ambientais os arranjos hidrelétricos
acabam por se tornar cada vez menos convencionais. A busca por
empreendimentos viaveis e rentaveis tem recorrido a solugdes em estruturas
hidraulicas ndo convencionais, visando menores custos de implantagdo e operagao.

Além do requisito econbémico as estruturas devem atender as normas
ambientais vigentes na localidade de implantagcdo. O atendimento destas causas
tem norteado a tomada de decisdes em projetos de aproveitamentos hidrelétricos,
dada a importancia assumida e o comprometimento quanto a preservagao
ambiental.

Em um ambito geral os descarregadores de cheias tradicionalmente utilizados
em usinas hidrelétrica sdao os vertedores superficiais, geralmente transversais ao
fluxo, controlados comumente por comportas do tipo segmento ou livres, com perfis
hidrodinamicos baseados no perfil do jato livre de vertedores retangulares de parede
delgada. Esse tipo de estrutura possui um amplo estudo e dispde de parametros de
projeto avaliados e bem conhecidos. Também para a maioria dos empreendimentos
€ comum a distincao entre canal de aproximacao do érgao de descarga e canal e/ou
tunel de aducao para o circuito de geracdo. Para a grande maioria das Pequenas
Centrais Hidrelétricas, o descarregador de cheias € do tipo soleira livre (também
conhecido como vertedouro de superficie), sem comportas. Quando a area do
reservatorio € relativamente muito pequena a resposta do nivel do reservatério
durante a cheia € muito rdpida e a decisdo quanto a abertura torna-se um problema
critico.

Considerando-se as recentes limitacées impostas, para a elaboracdo de um
projeto financeira, ambiental e tecnicamente viavel aos projetistas cabe a adoc¢ao de
solugdes atipicas, ndo abrangidas pelos critérios de projeto existentes. Para o

atendimento dessas imposicoes sd0 necessarias novas pesquisas que contemplem
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alternativas nao convencionais, e destas sejam extraidos novos parametros para
projetos semelhantes.

O caso de estrutura hidraulica complexa a ser estudado é o presente na
Usina Hidrelétrica de Dardanelos, no Rio Aripuana, na cidade de Aripuana no Mato
Grosso, onde se tem um canal de aproximagao associado a um vertedouro lateral
em curva, utilizado como caso piloto. Desta maneira este trabalho tem por finalidade
auxiliar na elaboragao de parametros e metodologia para elaborac¢ao de projetos que
utilizem estruturas atipicas semelhantes as empregadas no caso em estudo.

Uma das caracteristicas desejaveis do canal de adugcédo convencional € a
ocorréncia de pequena perda de carga, justamente para que as perdas de energia
sejam minimizadas no aproveitamento. Entretanto, a implantacdo do vertedouro
lateral influenciaréa certamente no desempenho deste canal de adugéo, uma vez que
o campo de velocidades no canal é fortemente afetado pelo escoamento no
vertedouro. Esse efeito, que pode ser prejudicial ao funcionamento da usina, ndo é
suficientemente conhecido. O comportamento do vertedouro lateral nessas
condicoes também merece ser investigado devido a complexidade do escoamento.

Sendo o vertedouro um 6rgao vital de protecdo da obra, é evidente o
interesse em se definir a sua capacidade de descarga com precisdo. A interferéncia
mutua entre o escoamento dirigido a tomada de agua e o escoamento pelo
vertedouro é também um aspecto a ser pesquisado através de experiéncias em
laborat6rio.

O canal de aproximacdo ao vertedouro e o canal de aducédo sao partes
importantes no custo final da obra pela sua grande extensao. As cheias e os
transientes hidraulicos dentro do canal delimitam a altura dos muros laterais.
Portanto, a importancia deste estudo esta relacionada ao aproveitamento adequado
da energia disponivel e a garantia da seguranga da obra mediante a verificacao do
comportamento hidraulico do vertedouro lateral localizado ao longo do canal de
aproximagao em curva.

Na bibliografia pesquisada ndo foram encontradas publicagbes sobre
vertedouros laterais extensos e nem ainda sobre fluxo em canais curvos com

vertimento pelo lado interno da curva.
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2 ESCOAMENTOS EM CANAIS — CONCEITOS GERAIS

2.1.INTRODUGCAO

Neste capitulo serdo abordados os principios da energia e quantidade de
movimento em canais abertos, caracteristicas de escoamentos em canais curvos e

em canais com influxo e efluxo laterais.

2.1.1. Principio da Energia em Canais

2.1.1.1. Equacao da Energia

Em um canal de pequena declividade considerando-se escoamento
unidimensional, a aplicacdo do principio da conservacdo de energia entre duas
secdes consecutivas fornece a equacao (1), conforme indicado na figura 1.
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Datum

FIGURA 1 — APLICACAO DO PRINCIPIO DA ENERGIA EM CANAIS
FONTE: SOUZA (2005)

onde:

y y
Zl+yl+a1Z:Z2+y2+(x2£+hf (1)

z = elevagao do ponto acima do Datum

y = profundidade da agua no canal

v = velocidade média do escoamento na secao

g = aceleracao devido a gravidade

hy = energia dissipada por unidade de peso (perda de carga) no trecho do
canal

a = coeficiente corretor de energia cinética (ou de Coriolis) para compensar
os efeitos da ndo-uniformidade na distribuicdo de velocidades do escoamento,
é dado por:
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[viar syiaa
v’ A v’ A

sendo:

AA= area elementar do escoamento
V = velocidade na area elementar considerada

A = area total do escoamento

Os indices 1 e 2 referem-se as respectivas sec¢des consecutivas 1 e 2.

De acordo com o principio da conservagao de energia a energia total na
secao 1 deve ser igual a energia na secao 2 acrescida a perda de carga entre estas
secbes. Esta equacao é conhecida como Equacao da Energia, e os seus termos
possuem dimensao linear, representando energia por unidade de peso.

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

2
E=y+o-— (3)
28

Para canais retangulares a equagéao (3) torna-se:

2

E=y+«x 612 (4)

28y

onde:

g = vazao por unidade de largura do canal
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Fixando o valor de g pode-se determinar a variagao da energia especifica com

a profundidade do escoamento. A figura 2 ilustra esta variagdo para diferentes

valores de g.

Fr<1
escoamento
subcritico P -

escoamento
supercritico

FIGURA 2 — CURVA DA ENERGIA ESPECIFICA
FONTE: SOUZA (2005)

2.1.2. Escoamento critico

O escoamento critico é 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 secao é dita profundidade

critica (y.), e estd indicada na figura 2. Diferenciando a equagédo da energia

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

as seguintes propriedades analiticas do escoamento critico (HENDERSON, 1966):

2
yl?:3q_:2Emin (5)
V g 3
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onde:

v, = velocidade critica
E.., = energia especifica minima para uma determinada vazao

especifica

A velocidade critica, dada pela equacéao (6), é igual a velocidade com que
uma onda longa de baixa amplitude se propaga na superficie da agua em um canal
com profundidade do escoamento y também chamada celeridade (equagéo (7))
(HENDERSON, 1966).

=, 7)

2.1.3. Escoamento Subcritico e Supercritico

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

propagacao de um pequeno distlrbio no canal, ou seja, quando v < \/5 , diz-se que
0 escoamento estd em regime subcritico (ou fluvial); quando v>\/5, o regime de

escoamento € dito supercritico (ou torrencial), ou ainda para o caso em que v=,/gy

tem-se o escoamento critico.

Quando o escoamento for subcritico, a onda provocada por um disturbio no
escoamento propaga-se para montante e jusante; o que nao ocorre no escoamento
supercritico, onde a onda se propaga apenas para jusante.

De modo a avaliar quantitativamente o regime do escoamento, utiliza-se o
numero de Froude (F,), definido como a razdo da velocidade do escoamento sobre a

velocidade da onda de baixa amplitude no canal (equagéao (7)). Desta maneira, um
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namero 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 no grafico 1 ilustra a fronteira entre os

escoamentos na curva da Energia Especifica.

F=Y=_1_ 8)

Ainda, para um canal de se¢ao qualquer o numero de Froude pode ser escrito
como:

onde:

B = largura da superficie livre do canal
Q = vazao no canal

A = area da sec¢ao transversal do canal

Uma concluséo pratica bastante importante proveniente da analise do regime
de um escoamento pode entdo ser estabelecida, utilizando o exemplo de uma
comporta plana (figura 3), que tem seus efeitos sentidos a montante e a jusante. A
montante, 0 escoamento €& subcritico (controle de jusante), e ondulagbes na
superficie da agua provindas de algum disturbio podem se mover para montante.

Enquanto a jusante (controle de montante), o escoamento € supercritico, e

perturbacdes sdo propagadas apenas para jusante.
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Fluxo I
—» Subcritico 4 Supercritico
N A~
vEVgy o BN vV
My 7
\'ﬁ -
./r r /F o ;7 e e LE f

FIGURA 3 — ESCOAMENTO SUBCRITICO E SUPERCRITICO
FONTE: HENDERSON (1966)

Cabe ressaltar que um controle caracteriza-se por estabelecer uma relagao

univoca entre profundidade e vazdo em suas vizinhangas. A se¢ao do canal em que

esta relacao é estabelecida chama-se se¢éo de controle.

2.1.4. Principio da Quantidade de Movimento em Canais

2.1.4.1. Equacao da Quantidade de Movimento

De acordo com a segunda lei do movimento de Newton, a resultante das forgas
externas atuando em um corpo é igual a taxa de variagdo da quantidade de

movimento no corpo.
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FIGURA 4 — APLICACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO EM CANAIS
FONTE: SOUZA (2005)

A aplicacdo deste principio ao volume compreendido entre as secdes 1 e 2

(figura 4) fornece a seguinte equacao, conhecida como Equacao da Quantidade de

Movimento:

onde:

Q%(ﬁzvz_ﬁlvl):R_Pz"'Wsene_Ff (10)

0 = vazio no canal

P; = resultante da forca de pressao atuando na secao

v = peso especifico da agua

W = peso de agua entre as secoes

Fy = forga externa total devido a resisténcia atuante ao longo da

superficie de contato entre a 4gua e o canal (conforme figura 4)

B = coeficiente de correcdo da quantidade de movimento (ou de
Boussinesq) para compensar os efeitos da ndo-uniformidade na distribui¢cdo

de velocidades do escoamento, € dado por:
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szdA YV2AA
B v2A - v:A

(11)

Quando aplicado em um canal horizontal, ignorando-se a resisténcia causada
pelas paredes e considerando-se os coeficientes corretores iguais a unidade, o

principio da quantidade de movimento fornece a seguinte equacao:
— =+, A=—+y,4A (12)
gA

onde:

y = distancia do centréide da area da segao transversal do escoamento até a

superficie da agua

Cada membro da equacdo (12) é chamado forgca especifica (também
conhecida, como fungdo quantidade de movimento ou ainda como fluxo de
momento) dada pela equagéo (13):

Q2

M==—+vyA 13
” y (13)

Levando-se em conta o coeficiente 8 nessa equagao tem-se:

M:ﬁ—Q2+§A (14)
gA
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2.1.5. Similaridades entre o Principio da Energia e o Principio da Quantidade de

Movimento

Dentro de certas condicdes de escoamento (coeficientes de distribuicao de
velocidades iguais a unidade e canal de baixa declividade), a utilizacdo da equacgao
da energia pode gerar resultados idénticos a aplicacdo da equacao da quantidade
de movimento. Cabe, no entanto, uma discussao relativa a definicao tedrica da
perda de carga em cada equagao. Ambas as equagdes apresentam termos relativos
a perda de carga: iy na equagdo da energia, e a forga Fy aplicada ao comprimento L,
na equacao da quantidade de movimento. No entanto, estes termos possuem
significados diferentes em cada equacgao. Na equacéo da energia, a perda de carga
refere-se a perdas internas de energia, enquanto na equagdo 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
condi¢coes de escoamento citadas anteriormente, ndo ha distingdo na aplicagao das
equacoes em questdao (CHOW, 1959).

2.1.6. Canais Curvos

A presenca de curvas e desvios no alinhamento é algo inevitavel no projeto
de canais, e em certas ocasioes, existem dificuldades na elaboracao destes projetos
devido a complexidade do fluxo em torno de trajetos curvilineos. A forga centrifuga
atuante no fluxo produz uma caracteristica conhecida como sobrelevacao, isto é,
uma elevacao no bordo externo da curva acompanhada de um declinio no bordo
interno. Também a distribuicdo de velocidades na secdo do canal na curva é
bastante irregular e os coeficientes a e f sdo consideravelmente maiores que a
unidade.

Em canais ndo lineares o comportamento do escoamento diferencia-se

conforme o estado do fluxo: para escoamentos subcriticos ha uma elevacao suave
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do nivel com uma leve sobrelevagdo, enquanto para o escoamento supercritico
surgem ondulacdes transversais e superelevagcdes extremas.

No estudo de escoamentos subcriticos a formagao de correntes espirais tem
um interesse primario, ja para os escoamentos supercriticos a formacao de ondas

transversais possui maior relevancia. (CHOW, 1959)

2.1.6.1. Fluxo Espiral

Refere-se ao movimento das particulas ao longo de um trajeto helicoidal, na
direcdo geral do fluxo. Desta maneira, além da componente normal da velocidade ha
também uma componente transversal, na se¢éo principal do canal, esta componente

da origem ao fluxo secundério. Este fenbmeno deve-se principalmente a:

e A resisténcia nas paredes do canal provoca uma diferenca de velocidades
entre o centro do canal e as proximidades das paredes do canal;

e Forgas centrifugas que desviam as particulas de agua de uma trajetéria
retilinea;

e Uma distribuigdo vertical de velocidades existentes em determinados canais

que iniciam o movimento espiral do fluxo.

Fluxos espirais existem em canais retilineos e curvos, entretanto em canais
curvos, devido a forga centrifuga, esse fenébmeno € mais pronunciado e irregular ao
longo da curva. (CHOW, 1959)

Para quantificar a magnitude deste efeito € utilizado um termo chamado

intensidade do fluxo espiral, dado por:

2

S, =100 (15)
) \%
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onde:

v,y = velocidade média projetada no plano xy (plano transversal da segcéo do
escoamento)
v = velocidade média na secao

Para um fluxo com todas as linhas de correntes paralelas ao eixo do canal

tem-se: S,, = 0.

FIGURA 5 — FLUXO SECUNDARIO EM CANAIS CURVOS
FONTE: AGACCIOGLU E YUKSEL (1998)

Segundo resultados experimentais obtidos por Shukry (1950, p. 776), para um
escoamento subcritico em torno de uma curva em uma calha metalica retangular,

tém-se as seguintes conclusodes:

S,y € comparativamente alto para um numero de Reynolds (Re) baixo no fluxo

de aproximacao, mas decresce consideravelmente com acréscimo de Re;

e S, decresce gradualmente com o acréscimo da razao raio-largura r/b e atinge
um valor minimo para r./b = 3,0;

e S, decresce com o acréscimo da raz&o profundidade-largura y/b;

e S, aumenta a medida que o angulo de abertura da curva 6 torna-se maior;
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e A energia cinética das correntes laterais em uma curva € relativamente
pequena, se comparada com a energia das correntes longitudinais, e
consequentemente, tem uma participacdo menor na perda de energia em

curvas.

O fluxo espiral ocorre tanto em rios como em canais artificiais, entretanto este
pode n&o ocorrer em canais curvos se a intensidade do fluxo espiral for tdo pequena

que o efeito seja eliminado pela resisténcia das paredes e do fundo do canal.

2.1.6.2. Perda de Energia em Curvas

A perda total de energia devido a resisténcia em curvas pode ser expressa
em termos de altura de velocidade:

2

1%
h o =f —
f fczg
onde:

v = velocidade média na secao transversal da curva

f. = coeficiente de resisténcia da curva

O coeficiente de resisténcia varia com o0s seguintes parametros: razao raio-
largura, razao profundidade-largura e angulo de abertura da curva. Os graficos para
a obtengdo deste coeficiente podem ser encontrados em Chow (1959, p. 443), com
variacoes observadas estdo entre 0 e 1,1.
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A sobrelevagao ocorre devido a for¢a centrifuga atuante na curva, com uma

consideravel variagdo de velocidade entre os bordos internos e externos. Shukry

(1950, p. 767), em seus estudos experimentais, observou que o caminho de maxima

velocidade desvia-se do seu curso normal quando este se aproxima da curva. O

trajeto de maxima velocidade quase tange a parede interna do canal (ponto d da

figura 6) e neste ponto a superficie da agua alcangca uma elevagdo minima. Apos

este ponto o trajeto move-se gradualmente para fora, até cruzar o eixo do canal

(ponto S da figura 6).

.Lvuso:m—ﬂ-

Velocidades no Canal

—-— Eixodo canal

Trajeto de médxima

= velocidade
13

o

507——%\_\-*/

70
P g, e i S
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FIGURA 6 — CONTORNOS DE IGUAIS SUPERFICIES E IGUAIS VELOCIDADES EM UM CANAL

CURVO
FONTE: SHUKRY (1950)
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A sobrelevacdo em uma curva pode ser determinada pelas seguintes

expressoes:
C2 2 2
A= (2 = 1?) (17)

onde:

Ah = sobrelevagao do nivel de 4gua no canal curvo em questao

ro = raio externo da curva

r; = raio interno da curva

C = constante de circulagdo em um movimento de vortice livre, pode ser

calculada pela expressao:

C2
Q:C[E—zgrzrzjlnri (18)
0"

onde:

E = energia no ponto onde ocorre a sobrelevacéo

A estimativa do local onde ocorre 0 ponto de maxima velocidade (menor
elevacao) e consequientemente onde ocorre a sobrelevacao é funcao do niumero de
Reynolds do canal, do angulo de abertura da curva, da razao profundidade-largura
do canal e da raz&o raio da curva-largura do canal. A tabela com a variagdo dos
parametros pode ser encontrado em Chow (1959, p.446).

Pode-se ainda recorrer as seguintes equagbes para determinagcdo da
sobrelevagéo:

Ah=22 (19)
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onde:

r.= raio do eixo da curva

b = largura da base do canal

outra alternativa é:

2
A =23""log!C (20)
g

Segundo Chow (1959, p. 448) um bom resultado para a determinacdo da
sobrelevacao foi obtido por Woodward, que considerando uma velocidade nula nas
margens, um valor maximo V,, ao centro, seguindo uma variagdo parabdlica, e

utilizando a segunda lei de Newton, obteve a seguinte férmula:

2 3 42 2 )
ap= Yo | 207 gl (fATE )y 2t 21)
g|30b b b 2r,=b

onde:

V.ax = Velocidade maxima do escoamento na curva

Contudo, Chow (1959, p. 448) afirma que a equacdo (17) é a que apresenta
resultados mais precisos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.INFLUXO E EFLUXO LATERAL

Este fenbmeno ocorre em variadas circunstancias e proporciona um exercicio
oportuno para o uso das equagbes de conservacdo de massa, quantidade de

movimento e da energia.

Consideremos um vertedouro lateral, conforme ilustrado na figura 7:

Y,
— [P [
¥
.‘ Cs
i P o o e
¥
B QA OO

FIGURA 7 — VERTEDOURO LATERAL E CANAL LATERAL SOB ESCOAMENTO SUBCRITICO
FONTE: MAY (2003)

Inicialmente temos o caso onde a vazao é vertida ao longo do canal,
conforme o desenho superior da figura 7. Nesta situagédo o fluxo é descarregado em
uma dire¢ao obliqua a crista do vertedouro (Qa>Qo). De maneira conjunta temos um
canal lateral (side-channel spillway), desenho inferior da figura 7, onde a vazao €
adicionada ao longo do desenvolvimento do canal (Qs), que se da paralelo a crista

do vertedouro. Analisaremos separadamente cada caso.
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3.1.1. Caso do acréscimo de vazao

Neste caso a energia ao longo do canal ndo € constante, pois ha um
incremento de vazao e uma dissipacao da energia devido a turbuléncia gerada com
a entrada de fluxo no canal. Por esta razao a equagdo da conservacao da energia
nao é aplicavel diretamente.

Entretanto, como a vazao é adicionada em uma direcao aproximadamente
perpendicular ao fluxo, podemos dizer que ndo existe adicdo de quantidade de

movimento, o que nos fornece:

aMm
dx

onde:

M = quantidade de movimento do escoamento em determinada segéo
transversal

x = distancia da sec¢ao a uma origem arbitrada

Agora, tendo em vista o caso onde o canal € inclinado e com resisténcia,
alguns termos devem ser acrescidos a equacgao (22). Consideremos a se¢ao de um
canal conforme a figura 8; onde um pequeno elemento de dimensdes y, 4x e 4b é
apresentado.
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FIGURA 8 — DESENHO ESQUEMATICO PARA DEFINICAO DA EQUAGAO DA RESISTENCIA
FONTE: HENDERSON (1966)

Considerando uma distribuicao hidrostatica de pressdes e uma pequena
declividade do canal, a diferenca de pressao ao longo de qualquer linha horizontal
desenhada longitudinalmente através do elemento tem proporgcbes y4h, onde 4h é
definido como variacéo na superficie da agua no sentido montante para jusante.

O esforco horizontal total no elemento (tomando-se como positiva a direcao

de jusante) sera igual a -yy4bAh, se Al e 4 forem suficientemente pequenos.

y y

O somatoério desta forga atuando em toda a segao resultara em: -yA4h, onde A
€ a area da secao transversal.

Esta forca € resistida pelo esfor¢o tangencial igual a: zyP4x, onde P é o
perimetro molhado e 7, é a tensao tangencial média agindo sobre este perimetro. As
duas forcas ndo sdo exatamente paralelas, contudo para nossa consideracdo de
pequenas inclinagdes esta afirmacao é aceitavel. Portanto a forca resultante na

diregao do fluxo é igual a:
> F =—YAAh—1,PAx (23)

Consideremos agora uma situacdo de escoamento uniforme, no qual a
declividade do canal, a secdo transversal, a profundidade do escoamento e a
velocidade média permanecem constantes. Nesse estado ndo ha aceleracéo, sendo
assim a forga resultante em qualquer elemento é zero, para a equagao (23) teremos:
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onde:

R = A/P, € denominado raio hidraulico médio, dado pela razdo entre a area da
secao transversal e o perimetro molhado
So = - d/dx, é a declividade do fundo

Para o caso de escoamento uniforme S, = - dh/dx, isto é, é igual a declividade
da superficie livre da agua.

Para um caso mais geral onde o escoamento é ndo-uniforme e a velocidade
pode variar a jusante, a resultante de forcas dada pela equacao (23) nao é mais
nula, uma vez que o fluxo & acelerado.

No caso de um escoamento permanente, no qual a Unica aceleracao

existente é a convectiva, dada por:

A forga resultante descrita na equacgao (23) aplica-se a massa pA4x, portanto

a equacao do movimento torna-se:

—yAAh—TOPAx:pAvﬂAx
dx
7 =—7R(%+§%)
T =—7R%(h+%)
Ty :—yR‘fZ—I;CI

T, = YRS, (25)
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onde:

Sy = - dH/dx, € a declividade da linha de energia

Podemos observar que no caso de um escoamento permanente a tensao
tangencial pode ser escrita como:

T, = RS (26)

Desde que a declividade S seja devidamente definida. A definicdo S = S;
enquadra-se em ambas as situagdes de escoamento, seja uniforme ou nao-
uniforme, uma vez que no escoamento uniforme as trés declividades (fundo,
superficie livre da 4gua e energia) sao iguais. Em outras palavras, a equagao (24) é
um caso especial da equacao (25), quando Sy = Sy

Voltemos para a equacéo da quantidade de movimento (13) e consideremos
M como a forga sobre o peso especifico do fluido y. Levando-se em conta todas as
forcas envolvidas entre as segbes 1 e 2 da figura 4, notamos que a declividade do
canal inclui a forga ->y4z4b = -yA4z, agindo para jusante (no sentido favoravel ao
fluxo), enquanto a resisténcia adiciona uma forgca atuando para montante (opondo-se

ao fluxo). Desta maneira podemos escrever que:
MM + YAAz+ 7, pAx =0 (27)

Efetuando-se a divisao pelo termo y e considerando-se uma variacao

infinitesimal em relagao a x temos:

i,
dx dx y

mas como:

S, =—dz/dx e 7, = )RS,
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temos que:

dM
E =A(S, - Sf) (28)

A resolucdo da equacdo para o caso de vazdo crescente aplica-se
diretamente a canais laterais, que s&o canais alimentados transversalmente pelo
canal principal,conforme o desenho inferior da figura 7.

Entretanto a analise destes canais foge ao objetivo deste estudo. Para maior
compreensao desta matéria recomenda-se a referéncia Hinds (1926, p. 894).

Ateremo-nos a resolugéo da equacgao para vazao decrescente.

3.1.2. Caso do decréscimo de vazéao

Nos casos em que a vazao diminui ao longo do desenvolvimento do canal
analisaremos de maneira simplificada a derivacao do fluxo espacialmente variado a
partir da conservacao de energia e posteriormente a partir da quantidade de
movimento. Considerando-se a perda de energia pequena, auséncia de resisténcia e
de declividade de fundo tem-se:

daE _ 0 (29)
dx
Ou ainda se levarmos em consideragéo a existéncia de declividade do fundo

e de resisténcia ao escoamento, temos:



em que:
i( ij__ﬂ_
dx 2g de 7
E-s,-5))
%[ywzv—;j:(so—sf)
em que:

d( +aQ2

< = (S, -5,
dx|” 2A2gj (%0 =5)

2

dy 200 dQ 20Q° dA
2 zQ_Q_ ? —=(8,-5,)
dx 2A°g dx 2A°g dx

dy, 200 dQ 200" dA dy

=(S,-S,
dx 2A’g dx 2A’g dy dx (5o =5,)

considerando-se dA/dy = B tem-se:

ﬂ+ oQ dQ oQ’Bdy
dx A’gdc A’g dx

aQ dg
A’g dx

Q[ _aQ’B

dx Alg j:(SO_Sf)_

—-————=(5,-5,), dai:
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2
B ~
como F.’ — 2B onto:
A'g

5,5, - 00 0
dy A“g dx
& _ 2 31)
dx 1-aF

onde:

dQ/dx = é a variagao da vazao ao longo da distancia longitudinal x no canal

Deve-se notar que Q nao é funcdo de x apenas, pois a magnitude do fluxo
vertido é dependente da profundidade do escoamento no canal principal.

Para o mesmo caso de vazao decrescente, agora considerando a variagdo da
quantidade de movimento em um trecho entre duas segdes Ax, como na figura 9,

com vazao variavel Q e (Q + 4Q) respectivamente nas secbes 1 e 2, entdo a

equacao da quantidade de movimento paralela ao fundo do canal pode ser escrita:
do >
Bp(Q+AQ)(v+Av)—pEAxu—Bva:Pl—P2+Wsen9—Ff (32)

onde:

u = componente de velocidade do fluxo lateral na direcao longitudinal do canal
Considerando-se pequenos intervalos 4x, P;-P, = -pgA4y, no qual 4y é a diferenca da
profundidade do escoamento entre as duas secoes.

Também Wsen6 = pgASodx e Fy = pgASx.

Desprezando o termo de segunda ordem, 4v4Q, temos:
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;|:B(VAV+ AAQ)—K%M} = —Ay+S,Ax— S Ax (33)

Tomando-se a razdo por Ax e considerando uma variac¢ao infinitesimal, tem-
se:
dy Bvdv S, -5, - de+Ld_Q (34)
dx g dx gA dx gA dx
O segundo termo no lado direito da equacdo (34) pode ser desenvolvido
como na sequéncia:

o _dv)_ i dv (35)
dx dx dx dx

consequentemente

vdv_ [@_ @) (36)
g dx dx dx

posto que dA/dx = Bdy/dx:
vdv_ [d_Q _Qgﬂj (37)
g dx gA\ dx A dx

ou

vdv v d ‘Bd
L (38)
g dx gA dx gA’ dx

Das equacgdes (34) e (38):

dy v dQ ,Q’Bdy v dQ u dQ
—+ =8, -8, - Pp——F+——
dx = gA dx gA’ dx gA dx gA dx



Juntando os termos e considerando Q = VA, tem-se:

u) g
stf{m—jqf
dy v)A'g

dx I BBQ’
gA’

onde:

g+ = dQ/dx

Declividade da Linha de Energia Sf
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FIGURA 9 — ESQUEMA DE UM CANAL COM DESCARGA NO VERTEDOURO LATERAL - A)

ELEVAGCAO — B) PLANTA — C) SECAO
FONTE: EL-KHASHAB (1976)
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O grau de dificuldade para resolugdo das equacbes de conservagdao de
energia e quantidade de movimento apresentadas até aqui depende das condicoes
envolvidas em cada caso. Em capitulos posteriores estas equacdes serao

analisadas e verificadas suas simplifica¢ées, aplicabilidades e limitagdes.

3.2. VERTEDORES LATERAIS

Vertedores laterais sdo estruturas hidraulicas de controle utilizadas para
descarregar a vazao de um canal principal para outro canal lateral (ou reservatorio)
quando o nivel de agua no canal principal excede a cota da crista do vertedouro.

A fungdo mais comum de um vertedouro lateral é descarregar o fluxo de um
canal prevenindo que a capacidade de jusante (seja em relagédo a niveis ou vazdes)
seja excedida. Um requisito usual desses vertedores é que sua funcdo seja
alcancada sem grandes acréscimos no nivel de dgua no canal principal.

Os vertedores laterais tém seu uso bastante difundido em canais de irrigacao,
onde a vazao adicional, devido as cheias, € desviada através do vertedouro lateral
garantindo a capacidade de vazao do canal a jusante. Algumas outras aplicacoes
desta estrutura sao listadas abaixo:

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

e Vertedores adicionais ou até mesmo principais em reservatorios.
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Condicoes de Fluxo em Vertedores Laterais

As condicbes de fluxo em vertedores laterais sdo significativamente mais

complexas do que em vertedores convencionais, isto é, locados transversalmente ao

fluxo. Os principais fatores que dificultam a analise de um vertedouro lateral sao:

O escoamento é tridimensional. O fluxo das camadas superficiais adjacentes
é fortemente arrastado pelo vertedouro, enquanto o remanescente, proximo
ao fundo e no lado oposto do canal é afetado de maneira menos significativa.

O fluxo atravessa a crista do vertedouro formando &angulos obliquos
(diferentemente dos vertedores convencionais em que o angulo é reto). Este
angulo ndo é constante e depende da velocidade de aproximagao; quanto
maior a velocidade, mais obliquo sera o angulo. Também, o angulo tendera
variar ao longo do comprimento do vertedouro, isto é uma conseqiéncia
direta do decréscimo na velocidade do fluxo que segue para jusante.

O nivel de agua no canal principal ndo permanece constante, isto €, pode
aumentar ou diminuir conforme as condi¢des do fluxo. Desta maneira havera
uma variagdo da carga atuante no vertedouro com a variagdo da distancia.
Esta caracteristica proporciona uma alteragdo na taxa de fluxo vertido por

unidade de comprimento.

Estes fatos geram a necessidade de utilizacdo de resultados experimentais

conjuntamente com resultados numéricos para verificagdo da validade dos métodos

propostos e seus limites de aplicagao.

3.2.2. Teoria Geral dos Vertedores Laterais

A principal caracteristica hidraulica de um vertedouro lateral esta no fato do

fluxo atravessar a crista formando angulos obliquos e ndo angulos retos, como nos

vertedores convencionais. E como citado anteriormente, devido a locacdo do
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vertedouro em relagdo ao canal principal, este arrasta a por¢do de agua que esta
mais proxima, gerando uma redistribuicao do fluxo remanescente no canal principal.
Como resultado tem-se um escoamento complexo com uma distribuicdo de
velocidades tridimensional.

Apesar destas caracteristicas dificultarem a analise destas estruturas, os
métodos de projeto desenvolvidos e aceitos até hoje sdo baseados em descrigcdes
unidimensionais e simplificadas do fluxo. As aproximag¢des consideradas sdo as

seguintes:

e Qualquer curvatura do fluxo € considerada pequena suficiente para manter a
variacao de pressdo hidrostética;

e A superficie da agua em uma secao transversal no canal principal € horizontal
(ainda que varie com a distancia ao longo do canal), portanto a carga estatica
sobre a crista do vertedouro é igual a diferenca entre a profundidade da agua
e a altura da crista em relagao ao fundo do canal;

e O vertedouro lateral age como um controle, com o0 escoamento passando pela
profundidade critica;

e Qualquer ndo uniformidade na distribuicdo de velocidade no canal é
considerada por coeficientes de descarga, coeficientes corretores de

velocidade e da quantidade de movimento.

Dado que estas condicbes ndo sdo plenamente satisfeitas nos vertedores
laterais deve-se esperar que o0s resultados baseados em métodos de equacdes
unidimensionais nao se ajustem perfeitamente com os dados experimentais. Deve-
se ter em mente também que como o fluxo atravessa a crista do vertedouro
obliquamente ndo ha razédo para esperar coeficientes de descarga com as mesmas
proporgdes dos vertedores convencionais (MAY et al., 2003).
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3.2.3. Efeito do nimero de Froude

O perfil longitudinal da agua ao longo do vertedouro lateral dependera das
condi¢Oes de fluxo a montante e a jusante do mesmo, no canal principal. May et al.
(2003, p. 41) apresentaram quatro tipos basicos de comportamento do perfil
longitudinal, em fun¢do do niumero de Froude a montante e a jusante do vertedouro
lateral (F., e F,;, respectivamente), ilustrados na figura 10.
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FIGURA 10 — TIPOS DE PERFIS LONGITUDINAIS DO ESCOAMENTO EM VERTEDORES
LATERAIS

FONTE: MAY (2003)
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Os demais simbolos da figura 10 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:

a) Tipo | — O fluxo permanece subcritico (F, < 1) por toda a extensdo do
vertedouro lateral. Ocorre geralmente em canais horizontais ou com pequenas
declividades (na ordem de 1/200 ou menos). A caracteristica principal é a de que o
nivel de agua aumenta ao longo do vertedouro lateral, na direcao do fluxo. Logo a
montante ocorre um rebaixo do nivel devido a acelera¢do do fluxo. No trecho inicial
do vertedouro ha um aumento rapido do nivel até o meio do véo, deste ponto em
diante a taxa de elevacao decresce consideravelmente. No ultimo terco do canal as
elevacdes ndo sdo relevantes e os niveis tendem a estabilizar. Com esta variagéo de
carga ha também uma variacdo na capacidade da descarga, sendo maior proxima
ao extremo de jusante, onde o nivel atinge seu ponto maximo.

b) Tipo Il — O fluxo permanece supercritico (F, > 1) por toda a extensédo do
vertedouro lateral. Esta condicao pode ocorrer, por exemplo, em um canal com alta
declividade que nédo 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
direcao do fluxo. A capacidade de descarga decresce no sentido de jusante.

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

d) Tipo IV — O fluxo a montante do vertedouro lateral é supercritico, mas
tendendo a critico (F, = 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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3.2.4. Fluxo Espacialmente Variado

Segundo May et al. (2003, p. 104) a opgao mais pratica para gerar resultados
satisfatérios sobre a capacidade de descarga de vertedores laterais é pela resolucao
da equacao unidimensional do fluxo espacialmente variado com decréscimo de
vazao.

Esta equacado, conforme demonstracdo no tépico 3.1.2, apresenta duas
formas alternativas dependendo da origem; se foi derivada a partir da conservagao
da quantidade de movimento ou da energia do canal principal.

3.2.4.1. Derivagéo da Equacao da Energia

A equacgao da energia € uma alternativa para a dedugéo da equacao do fluxo
espacialmente variado por se tratar de um escoamento com decréscimo de vazdo. A
deducdo e as simplificacdes consideradas foram apresentadas no topico 3.1.2,

assim temos:

aQ dQ
S()_Sf_ 2
@ _ Ag dx (31)
dx l—aF*

Esta equacdo descreve a variagdo da profundidade do escoamento “y” em

“_ 9

relacdo a distancia ao longo da crista do vertedouro lateral a partir do seu inicio, “x”.
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Podemos representar esta equacao ainda da seguinte maneira:

s, -5, —a 2%
by~ A (41)
dx 1_&B%
gA

onde:

dQ

q. = representa a taxa de vazao por unidade de largura no vertedouro
X

lateral.

Para o calculo do termo S, da equacdo (41) utiliza-se a bem conhecida

equacao de Manning:

2 2
s =@ (42)
onde:

n = coeficiente de rugosidade de Manning

A vazao por unidade de largura no vertedouro lateral € dada por:

2
q. =—§@CD@—P>“ (43)
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onde:

Cp = coeficiente de descarga
P = altura da crista do vertedouro lateral em relacdo ao fundo do canal

Considerando-se a =1 e efetuando uma transformacéao na equagéo (4) temos:

0 =By 2g(E-y) (44)

Substituindo as equagbes (43) e (44) em (41), considerando a energia
especifica constante ao longo de todo o vertedouro lateral, o coeficiente a sendo
igual a unidade, para um canal horizontal (S, = Sy = 0), obtém-se a seguinte equagéo

diferencial:

3
dy_4Cy Jw (45)
dx 3 B 3y—-2FE

De Marchi (1934) integrou a equacao (45). Considerando Cp independente de

x obteve a seguinte expressdo’:

2F — 3P/
x= —3sen”
D|: y- P

Considerando o inicio e o final do vertedouro pelos sufixos 1 e 2

} + constante (46)

respectivamente, tem-se:

o,(y,,E,,P)= {2E 5P —3arcsen } (47)
\/ y—P \/

' A equacio (46) é valida apenas para canais retangulares
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38
2C,

L

(q)z _q)l ) (48)

onde:

L = comprimento do vertedouro lateral

Porém surgem dificuldades para fixagcdo das condi¢gdes de contorno nesta
equacao. Tomando como exemplo o caso de um escoamento fluvial, o calculo ndo
podera ser efetuado no sentido de jusante para montante, a menos que a vazao a
jusante seja conhecida; de outra maneira uma solugdo por tentativas é necessaria.
Ha também uma errénea suposicao que o coeficiente corretor de velocidades € igual
a unidade, tal afirmagédo 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 proximidades deste. Este fato, acrescido da possibilidade de canais
com grande rugosidade, grande extensdo ou ndo horizontais impde restricdes a
utilizacao da expressao desenvolvida por De Marchi.

3.2.4.2. Derivacdo da Equacgéo da Quantidade de Movimento

Um método alternativo para a analise do comportamento hidraulico de um
vertedouro lateral € a equagcao da quantidade de movimento. Segundo May et al.
(2003, p. 106) esta equacao néo leva em consideracdo as perdas internas, assim
seu uso evita quaisquer erros associados a hipétese de que a energia permanece
constante ao longo do vertedouro lateral. As mesmas suposi¢cdes admitidas para
equacao da energia sao admitidas para esta equagao e considera-se ainda que o
efeito da ndo-uniformidade da distribuicdo de velocidades no canal principal é
corrigido pelo coeficiente corretor da quantidade de movimento S (coeficiente de
Boussinesq).
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Segundo May et al. (2003, p. 106) e conforme a deducgéo no tépico 3.1.2, a
equacao unidimensional derivada da quantidade de movimento tem a seguinte

forma:
u)q.0Q
S =S, —|26-——
dy " ('g vjAzg 4
E: ﬁBQz ( 9)
1- 3
gA
onde:

u = componente da velocidade do fluxo lateral na diregéao longitudinal do canal

E interessante notar que, caso seja considerada uma distribuicdo de
velocidades uniforme, f e o seréo iguais a 1 e u sera igual a v, o que torna idénticas
as equacgobes (41) e (49). Isto mostra que as equagdes 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
considerada uniforme (MAY et al., 2003). Em caso contrério, as equagodes (41) e (49)
nao necessariamente fornecerdo os mesmos resultados.

May et al. (2003, p. 116) propdéem uma relagcédo entre o coeficiente f e a razéao
de velocidades u/v, uma vez que é razoavel esperar que em um canal onde ha um
vertedouro lateral instalado haja alguma forma de correlagcdo entre estas duas
variaveis (associa-se as situacbes em que u € consideravelmente maior que v uma

distribuicdo de velocidades no canal ndao uniforme). A seguinte relagao é proposta:
B =025+ 0,275(% ) (50)

May et al. (2003, p. 117) propdem também um valor constante para a razao
de velocidades, uw/v, igual a 1,84, o qual é igual a média de todos os dados
analisados.
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O valor de 1,84 para a razao de velocidades corresponde a um valor do coeficiente S
igual a 1,283.

3.2.5. Capacidade de Descarga de um Vertedouro Lateral

Apesar das equacgoes descritas nos tépicos anteriores possuirem um sélido
embasamento tedrico sabe-se que estas possuem aproximagdes que ndo condizem
com as condi¢des reais do escoamento no vertedouro. Desta maneira, diversos
autores apresentam formulagées empiricas que procuram minimizar as imprecisoes
decorrentes das simplificagdes.

Subramanya e Awasthy (1972, p. 5) utilizaram o método de De Marchi e
propuseram uma equacdo, atraves de confirmagdes experimentais, para o

coeficiente de De Marchi, tanto para fluxo subcritico ou supercritico a montante.

1 F 2 1/2
C, = 0864 —_
e P IO o

rm

C, =036—0,08F

rm?

para F,, >1 (52)

Hager (1987, p. 496) apresentou uma formulagdo para o coeficiente de
descarga do vertedouro lateral levando em consideracao diversos fatores como: o
efeito da profundidade do fluxo, da velocidade de aproximacéo, do angulo do fluxo
pelo vertedouro lateral, e da forma do canal, no caso de canais com contracéo.
Assim o coeficiente de descarga Cp € dado por:

I et o 0 el D Sl i M}
CD_]O\/E *¢\/H_ (y_P)3/2 {3—2Y—W} {1 (9+SO){ } Y



y=2
E

w=L
E

Com ¢ variando conforme a geometria da crista:

, para soleira delgada

o=1- ; o , para soleira espessa
9{1+( — }

e

onde:

n+ = numero de lados do fluxo (1 ou 2)
¢ = influéncia da forma crista do vertedouro

6 = dobro do angulo de contragdo das paredes do canal
e = espessura da soleira do vertedouro lateral
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Para o caso em que a crista do vertedouro esta no fundo do canal (P = 0), o

autor apresenta a seguinte equagao para Cp:

2+ r2 Y7
C, =0485 -
2+43F,

(58)

Nesta equagdo, o numero de Froude ndao é o de montante, mas sim o que

varia ao longo da crista do vertedouro lateral.
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Swamee et al. (1994, p. 747) propuseram uma formulagédo para o coeficiente
de descarga para fluxo com ou sem restricao (isto €, com ou sem paredes para

“guiar” o fluxo apdés o vertedouro lateral), levando também em consideragdo a
espessura da soleira:

Para fluxo irrestrito (sem paredes laterais):

4 -0.15

44 7 6,67 6,67 18 18
e T B — | +1| +..
S0+7; M5 +1 7.

C, = 0,447 (59)
1+ 5’57760,02 6,67 7 1877
..1,4 02 3 - 1+ =
145,57, +0,2357, +0,005887, 2
Para fluxo restrito (com paredes laterais):
1 -0,15
46 5 10 77 10 1 8 18
41,1+ 7, ng +1 n,

C, =0,465 . Ll 69)

0,02

1’484 0,02 1 ’ 2,97781 79 1,69 1 + [LJ
1+2,97,"% +0,2247,"" +0,01127," 2
(y-P)
ns = P (61)
-P

g, =L=P) (62)

Os autores consideraram que se 7. < 1 o vertedouro lateral pode ser
considerado como de soleira espessa; para 7. > 3 é considerado de soleira delgada.

Valores intermediarios classificam-se como em zona de transicao.
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Singh et al. (1994, p. 818) propuseram a seguinte equacao para o coeficiente
de De Marchi:

C, =033-0,18F, + 0,49{iJ (63)
ym

Jalili e Borghei (1996, p. 1053), a partir de diversos ensaios experimentais,

apresentam uma nova equagao para o coeficiente de De Marchi:

C, =0,71-0,41F, + 0,22[ij (64)
le

Borghei et al. (1999, p. 1056) aprimoraram a equacao (64), acrescentando um
parametro adimensional ao calculo do coeficiente de De Marchi, através da
aplicacao do método dos minimos quadrados para a determinacdo dos coeficientes

da curva ajustada aos resultados experimentais:

C, =0,7-048F, — 0,3[ij 0,06(%) (65)
ym

Muslu (2001, p. 247) faz uma analise tedrica baseada no principio da
conservagdo da energia, levando em conta o declinio da superficie da agua na
direcdo transversal do canal e a inclinagao do fluxo sobre o vertedouro. Parametros
adimensionais séo utilizados e as equagdes sao resolvidas por métodos numéricos e
técnicas computacionais.

Tomando como base a formulagdo de Subramanya e Awasthy (1972, p. 5)
propés-se uma variagdo do coeficiente de descarga no desenvolvimento do
vertedouro. Para a resolucdo da equacado de De Marchi é proposto um método

numérico. A integral resultante é a seguinte:

%: 5 j dz (66)

“2aaal \/ (- )Gy 2),(«//1 _P ja
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onde:

z= A
H
y=>
y
y’ = profundidade medida sobre a crista do vertedouro

Com a funcéo y ajustada segundo dados experimentais de Subramanya e
Awasthy (1972, p. 5), tendo a seguinte forma:

y =1-0,036F, ,para % -0 (67)

O valor de Cp pode ser obtido com a resolucao simultanea da equacéao (66) e

da equacao (47), ja apresentada, de De Marchi:

3 B
L—Ea(¢2_¢1) (47)

Para a resolucao destas equacdes o numero de Froude pode ser escrito da

seguinte forma:
1
F = z[__lj (68)

Muslu (2001, p. 253) afirma que o seu modelo utilizado é baseado em
principios hidrodindmicos e nao ha limitacao para sua utilizacao.

Uma comparacao é feita com resultados obtidos de diversas equacoes para
coeficiente de descarga de vertedores laterais e sdo encontradas grandes
divergéncias. Estas divergéncias seriam devido a limitada escala de valores para as
quais estas equacOes foram formuladas e ao empirismo existente em suas

derivagdes.
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May et al. (2003, p. 116) apresentam a seguinte equagao para o coeficiente

de descarga:

_p 0,0868 I -0,303 0,149
C, = 0,65 0,149[ Vs P j ( Pj (%J (69)
Y-

Os autores sugeriram também um método direto baseado em dois graficos e
uma equagao, nao 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 equacgao:

Q.0 =msLly, —P)I’S[J—K[%)F,,} (70)

Onde J e K sao parametros propostos pelo autor e dados através das figuras 11 e

12, ilustrados a seguir.

066 ,
0-64
062 T~ ‘ | |
- T | | 1
060 L= F—~mr— ‘ —— — hg/L=001
0-58 4= == A R —-—---_-___________;___;~—~—h0fL:U-05
7R M U R SN Nk SIET S — =0
0-56 \\ S R S S S N ho/L=0-10
0-54 R e : i — - --- ho/L=020
= RSN Tl |
052 S = e - = ho/L=040
Il T~- . _
050 T  Emem : . —— ho/L=0580
| | -~ | Bl S |
0-48 1 } - = e : S-r=eal == hp/lL=0-80
046 4— 1 | = e T T . hg/l=100
| ; [ i S
044 — ] ot s =
0-42 A ! _ i |
0-40 L —o! S I IS S S ] L
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
holp

FIGURA 11 — DETERMINAGAO DO PARAMETRO J DA EQUAGAO DE MAY (EQUAGAO 70)
FONTE: MAY (2003)
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FIGURA 12 - DETERMINAGAO DO PARAMETRO K DA EQUAGAO DE MAY (EQUAGAO 70)
FONTE: MAY (2003)

Estes parametros podem ser ainda obtidos das seguintes equagdes:

J:cl+cz[mj (71)
onde:
¢, =0,5212-0,1752Q (72)
¢, =0,1041+0,1426Q (73)
15 —}:Oé:/P) (74)

Para o parametro K tem-se:

K =0018+0,149 — L0/ P (75)
0,27+ (h,/P)
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onde:

hy = carga de agua sobre a soleira a jusante do vertedouro lateral

O parametro # na equacao (70) é o fator que determina a influéncia da forma
da crista do vertedouro lateral em sua capacidade de descarga. Para crista com
soleira delgada, o valor de 7 € igual a um; para soleira espessa seu valor passa a ser
dado pela equacéo (76):

7 =1-0,064 — para 0<| —% |<0,25 (76)
y_,' P y_,' -pP

n=0,84 para ( J >0,25 (77)

yj_P

O autor ainda afirma que o paradmetro » pode ser obtido para diferentes perfis
de soleira, segundo o procedimento a seguir:

Sendo Cpr o coeficiente de descarga para um vertedouro convencional
(locado transversalmente ao fluxo) com o perfil de uma soleira especifica e razao de
carga h/P igual a relacao utilizada no vertedouro lateral.

Agora sendo Cprs 0 coeficiente de descarga para um vertedouro transversal

de soleira delgada, » pode ser estimado por:

a

n=—"- (78)

DTS

a

Como sugestao é proposta a equacao de Rehbock (1929) para um vertedouro

de soleira delgada sem contracao, dada por:

Cprs =0.576+ 0,075(%) (79)
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Ramamurthy et al. (2006, p. 488) utilizam o método nao linear dos minimos
quadrados parciais (partial least square method — PLS) para determinar equacdes
empiricas relacionando o coeficiente de descarga Cp com os parametros
adimensionais do vertedouro. No estudo em questdo o escoamento € subcritico e
L/B < 1.

Apo6s a aplicacao do método numérico chega-se no seguinte coeficiente:

2 3 4
c, =3 1+0,33(£j—0,105[£) 1140034 2 0401 L] 4042 L] | ..
2 B B Y Y Y

Jo.348+0,022(F )-0,203(F, ) +0303(F, )’ —0.168(Fr. )*]

rm rm rm

(80)

A literatura técnica apresenta ainda outros pesquisadores com diferentes
coeficientes de descarga propostos, relacionados com outras propriedades do
escoamento. Contudo ndo se faz mencéo neste trabalho devido as limitagbes na
aplicagcéo destas formulagdes.

3.2.6. Vertedores laterais em canais curvos

Foram encontrados poucos estudos sobre vertedores laterais locados em
curva. Das poucas publicagbes existentes foram relatados apenas casos que
tratavam de vertedores locados no bordo externo da curva.

Agaccioglu e Yuksel (1998, p. 172) estudaram vertedores laterais em canais
retangulares curvos em planta. O vertedouro foi instalado na forma de aberturas, na
parede externa da curva, em posicoes pré-determinadas, com comprimentos e

alturas variaveis, conforme os limites:

e O numero de Froude do F, do escoamento variou entre 0,077 e 0,869;

e A altura adimensional do vertedouro (P/y,,) variou entre 0,542 e 0,877;
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e O comprimento do vertedouro, relacionado a largura do canal de aproximacao
(L/B) variou entre 0,625 e 1,825;

e O comprimento do vertedouro em relagdo ao raio da curva (L/r.) variou entre
0,085 e 0,225.

No canal o vertedouro foi locado no lado externo da curva, o que facilitou o
fluxo lateral, conduzindo a coeficientes de descarga maiores do que o esperado.

Suas conclusoes foram:

e Existe uma redugéo gradual no perfil de velocidades no lado interno da curva.
Forma-se uma zona de estagnacao neste lado da curva e constatou-se que a
dimensao desta area é dependente do numero de Froude da aproximagao.

e O fluxo secundario gerado pelo fluxo na curva e pelo vertedouro lateral cria
grandes perturbacoes superficiais, mesmo em escoamento subcritico (fluvial).
Quando o numero de Froude é superior a 0,8, forma-se um ressalto hidraulico
na extremidade de jusante do vertedouro, e ondas estacionarias sao criadas
na curva, a partir do vertedouro;

e A influéncia da profundidade relativa de montante do vertedouro (P/y,) € mais
pronunciada quando (L/B < 1), mesmo em canais retilineos. O coeficiente de
descarga apresenta forte variagdo com a relagao (L/B) quando F, > 0,3;

e O coeficiente de descarga do vertedouro lateral (externo a curva) apresenta
uma tendéncia de aumento, quando (L/B < I). A intensidade do fluxo
secundario é afetada pelo comprimento do vertedouro. O coeficiente de
descarga diminui com o aumento do numero de Froude, quando (L/B < 1).

e O coeficiente de descarga apresenta um valor maximo para o vertedouro
localizado em um angulo de abertura da curva de 60°e (L/B > 1), isto se deve
a configuracdo do fluxo secundario, que nessa posicao direciona o
escoamento diretamente para fora do canal;

e O coeficiente de descarga do vertedouro ao longo da curva mostrou-se
dependente do numero de Froude da aproximagdo, do comprimento
adimensional do vertedouro (L/B) e da relagéo entre a altura do vertedouro e a
profundidade a montante (P/4,). O coeficiente de descarga variou

parabolicamente com o numero de Froude.
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Cosar e Agaccioglu (2004, p. 422) analisaram o coeficiente de descarga de

diversos vertedores laterais triangulares, locados em diferentes angulos no lado

externo de um canal curvo.

Concluiram que o coeficiente de descarga ao longo da curva depende do

namero de Froude de montante, do angulo do vértice de abertura do vertedouro

lateral triangular e do angulo de abertura da curva. Afirmam que os coeficientes de

descarga do vertedouro locados na curva sdo maiores que os coeficientes de

vertedouros laterais locados em canais retilineos. Afirmam ainda que:

O fluxo lateral afeta as caracteristicas da curva e vice-versa. Durante a
visualizagdo do escoamento observaram uma zona de estagnagao e um fluxo
reverso, devido ao aparecimento de um fluxo secundario. Esta zona de
estagnacéo e o fluxo contrario sdo dependentes do numero de Froude de
montante do canal principal e também do comprimento efetivo do vertedouro
lateral.

A intensidade do fluxo secundério aumenta com o acréscimo do comprimento
efetivo do vertedouro. O acréscimo no fluxo secundério causa também um
aumento no angulo de desvio do fluxo, e um aumento na energia cinética na
direcéo do vertedouro lateral (perpendicular ao eixo do canal).

Apesar da existéncia de um fluxo secundério gerado pela curva o coeficiente
de descarga obtido na secdo de entrada da curva foi maior do que o
coeficiente para um canal reto.

A intensidade do fluxo secundério foi maior quanto maior foi o0 niumero de
Froude e maior o comprimento efetivo do vertedouro.

A variacdo no coeficiente de descarga Cp teve seu mais alto valor para o
angulo de abertura da curva igual a 30°, uma vez que o trajeto de velocidade

maxima na curva alternou entre aberturas de 30° e 60°.
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FIGURA 13 — VERTEDOURO LATERAL TRIANGULAR LOCADO NO LADO EXTERNO DE UMA
CURVA

FONTE: COSAR; AGACCIOGLU (2004)

Em capitulos posteriores analisaremos o caso de um vertedouro lateral

extenso e locado no bordo interno de uma curva.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1. DESCRIGAO DA USINA PILOTO

A usina Dardanelos é um empreendimento de geracao elétrica planejado para
ser construido na margem esquerda do rio Aripuana, préximo a cidade de Aripuana
no estado do Mato Grosso, localizado nas coordenadas: 59°26'55”W 10°09°'37”S.

O aproveitamento abrangerda uma area de reservatério igual a 0,24 km2, com
uma queda liquida igual a 95,60 m e possuira 261 MW (Megawatts) de poténcia
instalada, classificando-se como usina de médio porte. A vazao do rio e a queda
natural nos saltos e cachoeiras existentes no local possibilitam a producédo de
energia sem a necessidade de grandes barramentos, deverdo ser utilizados diques
com uma altura maxima de 5,00 m.

Para o projeto do vertedouro foi considerada uma vazédo de 2.880 md/s,
correspondente a cheia decamilenar. A figura 14 mostra um esquema geral do
aproveitamento, enquanto a figura 15 enfoca o canal de adugéo e o vertedouro.



Conduto Forgado —

~ Canal de Adugéo

FIGURA 14 — ESQUEMA GERAL DO ARRANJO DA UHE DARDANELOS
FONTE: O autor (2009)

~Canal de Fuga
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FIGURA 15 — ESQUEMA GERAL DO CANAL DE ADUGAO E DO VERTEDOURO LATERAL SEM
VERTIMENTO

FONTE: O autor (2009)

Conforme as figuras precedentes nota-se que a crista do vertedouro é
limitada pelo dique a montante, compreende todo o contorno interno da curva e se

estende até o final do canal de adugao, onde esta locado o desarenador.

4.2. DESCRIGCAO DO MODELO FiSICO

O modelo fisico reduzido do canal de aproximagdo da usina piloto de
Dardanelos foi construido no CEHPAR (Centro de Hidraulica e Hidrologia Professor
Parigot de Souza), entre os meses de fevereiro e agosto de 2007, como contrato de
pesquisa e desenvolvimento (P&D) entre a Eletronorte (Centrais Elétricas do Norte

do Brasil S.A) e 0 LACTEC (Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento).
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FIGURA 16 — ETAPAS DA CONSTRUGAO DO MODELO FiSICO - DELIMITAGAO DA AREA
FONTE: FABIANI et al. (2008)

FIGURA 17 — ETAPAS DA CONSTRUGAO DO MODELO FiSICO -~ LOCAGAO DE SECOES
TOPOBATIMETRICAS

FONTE: FABIANI et al. (2008)
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FIGURA 18 — ETAPAS DA CONSTRUGAO DO MODELO FiSICO — ACABAMENTO DA SUPERFICIE
FONTE: FABIANI et al. (2008)

FIGURA 19 — MODELO FiSICO CONCLUIDO
FONTE: FABIANI et al. (2008)
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FIGURA 20 — LIMITES DO MODELO E POSIGAO DAS PONTAS LINIMETRICAS FIXAS
FONTE: FABIANI et al. (2008)

O modelo reduzido proposto visa simular os escoamentos previstos pelo
critério de semelhanca de Froude uma vez que o escoamento em questdo ocorre em

um canal, através da acdo da gravidade. Quanto a escolha da escala para se
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reproduzir um fendmeno hidraulico em modelo reduzido sdo obedecidos os

seguintes principios:

e Reproducgéo dos fenébmenos mais importantes;
e Espaco e equipamentos disponiveis;

e Custo e prazo de execucgao.

As forgcas mais importantes a serem reproduzidos no escoamento por um canal ou
vertedouro sdo as de inércia (sempre presente) e as devidas a atragédo gravitacional.
Neste caso, igualam-se os niumeros de Froude no modelo e no protétipo.

F rmodelo = F rpmm’tipo
entao
vP — Vm
gl, gl,

Devido as limitagdes quanto a sua dimensao e o espaco fisico disponivel o
modelo reduzido foi construido na escala 1:60. Seguindo o critério de semelhanca
adotado a escala geométrica do modelo é dada por:

Provindas da relagdo entre os numeros de Froude do modelo e do protétipo
tem-se as seguintes escalas:
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Escala de Vazao:

Qmodelo — }\’Q — 7\; (82)
Qprotétipo
Escala de Velocidades:
V 1
modelo — }\’V — 7\’2 (83)

prototipo

Quanto as dimensdes, o modelo compreende uma area de aproximadamente
340 m?, mais as areas destinadas a alimentacéo e a restituicdo do fluxo. A topografia
do reservatério e o canal de aproximacao foram construidos em argamassa de
cimento e areia, enquanto o vertedouro foi construido em acrilico. Anteriormente a
implantacdo da estrutura do vertedouro o modelo foi calibrado, reproduzindo nas
posicoes das pontas linimétricas fixas (figura 20) os mesmos niveis observados na
natureza.

FIGURA 21 — VISTA DE MONTANTE DO MODELO FiSICO
FONTE: FABIANI et al. (2008)
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O canal de aproximacgao foi projetado em secdes trapezoidais com larguras
variaveis conforme seu desenvolvimento (possui 175 m na entrada e 65 m no trecho
final). A geometria em planta seguiu um formato irregular, tendo o formato de uma
campana de sino na entrada, seguido de uma curva € um canal retilineo no final. A
curva do canal tem um raio interno variavel de 99 a 102 m" e o trecho retilineo tem
um comprimento de aproximadamente 435 m, com uma pequena deflexdo prdxima
ao trecho final do vertedouro.

O vertedouro estende-se por todo o canal de adugdo, acompanhando seu
contorno interno, tendo um comprimento total de 870 m. A soleira do vertedouro foi
definida como um formato trapezoidal, com uma largura total de 4 m. A cota da crista
esta na elevacao 213,5 m, tendo uma altura de 5 m em relacao ao fundo do canal.

A secéao transversal do canal possui um declive em direcdo ao vertedouro,
variando da cota 209,5 m até a cota 208,5 m. No sentido longitudinal a declividade é
nula, exceto na entrada onde ha uma rampa para concordancia do terreno natural
com o fundo do canal e no trecho final, onde existem dois taludes, um no sentido

transversal e outro no sentido longitudinal, que concorrem para a cota 207 m.

VARIAVEL ¢ SOLEIRA VERTENTE

¢ CANAL DE APROXIMAGAO

EL 213,50 m

EL 209,50 m EL 208,50 m

FIGURA 22 — SECAO DO CANAL DE APROXIMAGAO

* As dimensoes citadas fazem referéncias ao protétipo, exceto onde indicado.
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¢ SOLEIRA VERTENTE

Fluxo ‘

FIGURA 23 — SECAO DA SOLEIRA DO VERTEDOURO

As paredes do canal sao levemente inclinadas, na margem esquerda (oposta
a crista do vertedouro) tem-se a inclinagcao 1V:0,4H e para a parede interna a crista
do vertedouro tem-se 1V:0,5H.

Dados adicionais do modelo como batimetria, topografia e calibragem néao
constam na descricdo do modelo, uma vez que fogem ao objetivo do trabalho, que é
a andlise do escoamento e capacidade de descarga do vertedouro.

4.2.1. Metodologia de ensaio

As vazodes testadas no modelo estdo descritas na tabela 1, considerando o

critério de semelhanga envolvido e as relagbes dele provenientes.
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TABELA 1 — VAZOES TESTADAS NO MODELO FiSICO

VAZAO
PROTOTIPO|MODELO| pisposimivo b MEDIGAO
540 19,36 Vetedouro retangular
720 25,82 Vetedouro retangular
1.085 38,91 Vetedouro retangular
1.440 51,64 Tubo de Venturi
2.880 103,28 Tubo de Venturi

A alimentagao do modelo é feita por uma tubulacao com didametro de 300 mm.
Um medidor tipo Tubo de Venturi, implantado nessa tubulagdo, permite impor
vazdées com uma faixa de operacao de 50 I/'s a 105 I/s. Para vazées menores, essa
mesma tubulagdo possui um medidor do tipo vertedouro retangular, cuja faixa de
operacao abrange de 5 I/s a 50 I/s. Esse conjunto de medidores permite medir
vazdes compreendidas entre 140 m?¥s e 3.000 m?¥/s, em valores de prototipo.

No trecho de jusante do canal de aproximagao foi instalado um orificio
calibrado para determinar a vazao de saida, simulando a vazao turbinada do arranjo.
Foram realizados testes para vazdo turbinada de 108,20 m3s (vazdo nominal
maxima das turbinas) e também sem turbinamento (vazdes nulas na saida do canal).

Para as medicdes de niveis e velocidades, foram demarcados 51 pontos,
dispostos em 17 linhas, distribuidos conforme a variacdo da geometria do
vertedouro.

Para as medigbes de velocidades foi utilizado um medidor tipo hélice de 3 cm,
com uma a precisdo variavel em funcao da freqiéncia de medicdo. A faixa de
medicdo no modelo fisico foi da ordem de 0,01 m/s no modelo, o que segundo o
critério de semelhangca adotado representa velocidades de aproximadamente 0,08
m/s no protoétipo. A precisdo estabelecida considera erros maximos de 10 Hz na
leitura.

As medicdes de niveis foram efetuadas através de pontas fixas € moéveis com
precisao de leitura de 0,1 mm e 0,5 mm respectivamente, o0 que corresponde a 6 mm

e 3 cm em dimensdes de protdtipo.
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FIGURA 24 — MARCAGAO DE PONTOS NO CANAL DE APROXIMAGCAO PARA LEVANTAMENTO
DE NIVEIS E VELOCIDADES

FONTE: FABIANI et al. (2008)

Em cada linha foram demarcados trés pontos distintos, referentes a: eixo,
interno (entre o eixo e o vertedouro) e externo (entre o eixo e a margem esquerda).
Os pontos do eixo foram marcados na intersecéo da linha do eixo com a linha das
sec¢des, enquanto os pontos internos e externos foram demarcados em uma
distancia média entre o eixo e o limite do canal (vertedouro ou parede externa).

Para as medi¢ces de niveis utilizaram-se trés pontas linimétricas fixas na
margem direita do rio a montante do canal (figura 20), e para os pontos medidos
internamente ao canal utilizou-se uma ponta mével, apoiada em tripé, com as
leituras efetuadas com um nivel devidamente correlacionado em uma referéncia de
nivel do modelo.

Para as medigbes de velocidades utilizou-se um medidor tipo hélice de 3 cm,
com leituras efetuadas a 1 cm superficie e a 1 cm fundo do canal (as medidas
citadas referem-se ao modelo fisico).
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4.3.VERTEDOURO PARCIALMENTE AFOGADO

4.3.1. Condigdes Iniciais

Inicialmente foram efetuados testes com as vazdes mencionadas no quadro
1, com o arranjo original implantado, reproduzindo as condigbes originais de
topografia e batimetria. O objetivo desta primeira verificacao foi avaliar o escoamento

no canal de adugao e verificar o comportamento do vertedouro.

4.3.1.1. Imagens do escoamento

Foram efetuados registros do fluxo através de videos e fotografias. Para
auxiliar a visualizagdo do escoamento foram utilizados confetes e corante

(permanganato de potassio). Seguem fotografias de alguns dos testes realizados:
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~ Soleirado
_vertedouro

FIGURA 25 — CONDIGAO INICIAL — VAZAO DE 720 m%/s — FLUXO NO TRECHO CURVILINEO DO
CANAL

FONTE: FABIANI et al. (2008)

FIGURA 26 — CONDIGAO INICIAL — VAZAO DE 1440 m*/s — FLUXO NO TRECHO CURVILINEO DO
CANAL

FONTE: FABIANI et al. (2008)
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FIGURA 27 — CONDIGAO INICIAL — VAZAO DE 2880 m®/s — FLUXO NO TRECHO CURVILINEO DO
CANAL

FONTE: FABIANI et al. (2008)

Pode-se observar nas figuras 25 e 26 que existe uma regidao de baixa
velocidade junto a margem esquerda (margem oposta a crista do vertedouro), e uma
concentragdo do fluxo proximo a parte interna da curva. Na figura 27 € mostrado o
retorno do fluxo causado pela elevacdo do terreno a jusante do vertedouro,

principalmente causados pelas ilhas existentes na parte interna da curva.

4.3.1.2. Niveis de agua medidos ao longo do canal

Os niveis foram lidos nos pontos determinados (figura 24) e sao listados na
tabela 2 e nos graficos subseqlentes. As distancias apresentadas nessas tabelas
referem-se a distancia medida a partir do eixo do canal, com o inicio coincidente com
o inicio do vertedouro (extremo de montante) e as linhas descritas sdo referentes a

figura 16. Para estes testes a vazao turbinada ao final do canal foi nula.
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TABELA 2 — CONDIGAO INICIAL, VAZOES DE 540 m%s, 1440 m*/s E 2880 m”s, NIVEIS DE AGUA
MEDIDOS AO LONGO DO CANAL DE ADUGAO

FONTE: FABIANI et al. (2008)

VAZAO DE ALIMENTAGAO Q = 540 m¥s Q= 1440 m¥s Q = 2880 ms

DISTANCIA VAZAO TURBINADA Q=0ms Q=0mvs Q=0ms
(m) LINHA ELEVACAO DOS NIVEIS (m) ELEVAGAO DOS NIVEIS (m)  ELEVAGAO DOS NIVEIS (m)
EXTERNO EIXO INTERNO EXTERNO EIXO INTERNO EXTERNO EIXO  INTERNO
0,00 L 214,068 214,068 214,050 214,860 214,923 214,920 216,087 216,072 215,922
37,98 L2 214,038 214,038 214,020 214,683 214,812 214662 215802 215832 215727
87,00 L3 214,020 214,038 214,050 214,614 214,536 214,560 215427 215829 215,682
120,00 L4 214,026 214,020 214,068 214,614 214,710 214740 215442 215952 215,862
153,00 L5 214,026 214,008 214,008 214,608 214,674 214722 215052 215532 215712
184,80 L6 214,026 214,008 214,008 214563 214,506 214,626 215322 215427 215622
243,00 L7 214,008 214,008 213,990 214,584 214,506 214,464 215352 215202 215292
315,00 L8 214,044 214038 214,038 214,608 214,566 214,464 215352 215202 215,076
386,40 L9 214,038 214,038 214,038 214578 214,536 214,464 215262 215142 215,022
463,14 L10 214,038 214,026 214,038 214,536 214,476 214,464 215052 214,932 214,812
539,40 L11 214,038 214,038 214,038 214,566 214,566 214,506 214,872 214,857 214,812
615,60 L12 214,038 214,044 214,088 214,626 214,566 214,608 215142 215112 215,082
692,40 L13 214,038 214,038 214,044 214,644 214,644 214644 215352 215367 215337
768,60 L14 214,038 214,038 214,038 214,686 214,668 214,668 215352 215202 215292
845,10 L15 214,038 214,038 214,038 214,656 214,656 214,656 215418 215454 215322
894,60 L16 214,038 214,038 214,038 214,662 214,662 214,662 215292 215442 215292
943,80 L17 214,038 214,038 214,038 214,656 214,656 214,662 215232 215412 215412

NiVEIS DE AGUA PARA Q=540 m¥/s

214,50
214,30
' .
: :‘
' H
214,10 ; :
E : s
1 H
§ 21390 : :
8 ! |
Trecho Inicial H Trecho em Curva ‘ Trecho Final
213,70
Crista do Vertedouro
213,50 - —
Cota 213,5m —*—Intemo
—e—Eixo
—e— Externo
Crista Vertedouro
213,30 T T T T T T T T T
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00 1000,00

Distancia (m)

FIGURA 28 — CONDIGAO INICIAL — VAZAO DE 540 m%s — NiVEIS DE AGUA MEDIDOS AO
LONGO DO CANAL DE ADUCAO

FONTE: FABIANI et al. (2008)



NIVEIS DE AGUA PARA Q =1440 m¥/s

215,50

215,00

__ 214,50 ] ~. e ————

E Trecho Inicial Trecho em Trecho Final
] ' Curva |

9

o

214,00

Crista do Vertedouro
Cota 213,5m

—e— Interno
—e—Eixo
—e— Externo
Crista Vertedouro |
T

213,50 -

213,00 T T T T T T T T |
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00  1000,00
Distancia (m)

FIGURA 29 — CONDIGAO INICIAL — VAZAO DE 1440 m%s — NIVEIS DE AGUA MEDIDOS AO
LONGO DO CANAL DE ADUGAO

FONTE: FABIANI et al. (2008)

NIVEIS DE AGUA PARA Q=2880 m¥/s
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FIGURA 30 — CONDIGAO INICIAL — VAZAO DE 2880 m%/s — NiVEIS DE AGUA MEDIDOS AO
LONGO DO CANAL DE ADUGCAO

FONTE: FABIANI et al. (2008)
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FIGURA 31 — CONDIGAO INICIAL - COMPARAGAO ENTRE NiVEIS DE AGUA MEDIDOS AO
LONGO DO CANAL DE ADUGAO

FONTE: FABIANI et al. (2008)

Apo6s a realizacao dos testes constatou-se que:
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¢ No trecho inicial do canal existe uma regido de estagnacgéao do fluxo (pontos

externos da linha L5 a linha L7). Para a maioria dos testes realizados esta

regido manteve-se mesmo com acréscimo de vazdo. Nesta area foram

registradas correntes de retorno de baixa velocidade;

¢ Ainda no trecho inicial observou-se uma turbuléncia na entrada do canal com

grandes variagcoes de niveis e velocidades. Este efeito foi bem notado na

regido da rampa de concordancia entre o terreno natural e o fundo do canal,

localizada no inicio do canal;

e (O escoamento na curva concentrou-se proximo ao bordo interno,

apresentando velocidades mais altas neste trecho. No bordo externo as

velocidades foram consideravelmente mais baixas, ou até nulas;

e O efeito de sobrelevacdao apresentou-se mais intenso para vazdes maiores,

conforme era esperado. Para as menores vazdes houve pouca variacao entre

0s niveis externos e internos na curva;
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curva (com coeficiente de descarga da ordem de 2,0 m
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Na regido externa da curva (a jusante do vertedouro) existem 3 ilhas com uma
elevacdao maior que a do vertedouro (cota maxima da ilha = 214,15 m em
comparacao a crista do vertedouro = 213,5 m). Estas ilhas obstruiram o fluxo
para vaz6es menores (540 m3/s, 720 m3/s e 1085 m3/s) e no caso de vazdes
maiores estas exerceram controle sobre o fluxo, afogando a crista do
vertedouro nesta regido. Também devido a este controle localizado, parte do
fluxo vertido no trecho inicial retornou para o canal na regido da curva,
conforme fotografia 8.

No trecho reto do canal de adugao observou-se um decréscimo na velocidade
e uma elevagdo dos niveis, conforme o desenvolvimento do canal. Este
comportamento era esperado conforme o tépico 3.2.3, perfil de escoamento

em um vertedouro lateral Tipo | (escoamento subcritico).

Devido as caracteristicas desfavoraveis do arranjo original pouco se pode

determinar sobre a capacidade de descarga do vertedouro. O afogamento da crista
e o fluxo de retorno ao canal impossibilitaram conclusbes mais precisas sobre as

caracteristicas hidraulicas desta estrutura.

Modelo seccional

Paralelamente a constru¢cdo do modelo geral, observou-se a necessidade de

investigacdes adicionais na soleira vertente em si, uma vez que o seu projeto ndo €
convencional. A figura 23 apresenta uma secdo tipica do vertedouro, que se
aproxima muito mais de um vertedouro de soleira espessa (com coeficiente de

descarga da ordem de 1,7 m"2s™) do que de um vertedouro convencional de crista

2. A descarga ¢é

determinada pela expresséao:

Q=C,,LH" (84)
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onde:

Cpr= coeficiente de descarga para vertedouro convencional (m'*s™)
H = carga sobre a soleira do vertedouro (m)

L = comprimento efetivo do vertedouro (m)

Foi construido um modelo parcial, em um canal retangular do laboratorio, na
escala 1:40, seguindo o critério de semelhanga de Froude, permitindo reproduzir
15,60 m de comprimento de crista. A figura 32 apresenta o modelo construido.
Foram realizados treze testes, onde foram medidos niveis de agua em duas
posi¢cdes (eixo do canal e pé do talude — El. 208,50 m), além de medi¢des de

pressoes no alinhamento do eixo do canal retangular e a vazdo imposta.

FIGURA 32 — MODELO SECCIONAL — VISTA DE MONTANTE
FONTE: FABIANI et al. (2008)



FIGURA 33 — MODELO SECCIONAL — PERFIL DO ESCOAMENTO
FONTE: FABIANI et al. (2008)

Os coeficientes obtidos sdo apresentados na tabela 3.

TABELA 3 — COEFICIENTES DE DESCARGA EXPERIMENTAIS PARA SOLEIRA TRAPEZOIDAL
FONTE: FABIANI et al. (2008)

CARGA SOBRE COEFICIENTE
ASOLEIRA  DE DESCARGA

H (m) Cor(m'?s™)
0,24 1,274
0,38 1,463
0,513 1,515
0,601 1,519
0,806 1,513
1,032 1,58
1,609 1,844
2,021 1,829
2,443 1,852
3,513 1,882
4,395 1,852
4,996 1,842

6,153 1,891
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COEFICIENTE DEDESCARGA- MODELO SECCIONAL
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® Pontos Experimentais —Soleira Espessa ——Soleira Creager Padrdo (Hd = 1,8 m)

FIGURA 34 — COEFICIENTES DE DESCARGA PARA MODELO SECCIONAL
FONTE: FABIANI et al. (2008)

4.3.3. Soleira Trapezoidal

Na auséncia de estudos especificos em soleiras trapezoidais pode-se recorrer
a perfis encontrados na literatura. Coeficientes de descarga para soleiras
trapezoidais com variagées segundo as inclinagdes dos paramentos de montante
(Im) e jusante (I;) e segundo a espessura da crista e sdo apresentados por Lencastre
(1972, p. 362).

Um dos perfis apresentados possui as seguintes caracteristicas: soleira
trapezoidal com paramento de montante com inclinagdo 1V:1H (45°), paramento de
jusante com inclinagao 1V:2H (27°), espessura e = 2 m, e altura P = 5 m (dimensodes
de protétipo). Este perfil apresentou coeficientes proximos aos coeficientes
encontrados no modelo seccional. Os valores encontrados sao apresentados na

tabela 4 e a figura 36 apresenta um grafico comparativo.
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FIGURA 35 - VERTEDOURO DE SOLEIRA TRAPEZOIDAL
FONTE: LENCASTRE (1972)

TABELA 4 — COEFICIENTES PARA SOLEIRA TRAPEZOIDAL
FONTE: LENCASTRE (1972)

ESPESSURA € =2,00m

DECLIVIDADE DOS PARAMENTOS

lh=1/1 l=1/2

CARGA SOBRE COEFICIENTE
A SOLEIRA DE DESCARGA

T2

H (m) Cor(m™s™)
0,30 1,506
0,60 1,506
0,90 1,577
1,20 1,612
1,50 1,665
1,80 1,723
2,10 1,772
2,40 1,816
2,70 1,856
3,00 1,887
3,60 1,949

4,50 2,015
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Comparativo Coeficientes de Descarga Para Soleira Trapezoidal
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FIGURA 36 — COMPARATIVO ENTRE COEFICIENTES DE DESCARGA PARA SOLEIRA

TRAPEZOIDAL — MODELO SECCIONAL X LENCASTRE

4.4.VERTEDOURO LIVRE

4.4.1. Arranjo modificado

Com o objetivo de viabilizar uma melhor analise do vertedouro, algumas

modifica¢gdes foram implantadas no modelo fisico. Efetuou-se um rebaixo no terreno

natural a jusante do vertedouro com o objetivo de desafogar a crista. As ilhas

existentes foram removidas e a cota do terreno imediatamente a jusante do

vertedouro foi rebaixada para a elevagao 211 m.

No trecho inicial aumentou-se o canal no sentindo de montante. Desta

maneira foi possivel considerar toda a extensdo do vertedouro com a mesma altura

em relacdo ao fundo. (inicialmente havia um trecho de 90 m do vertedouro
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implantado a montante do canal, o que resultava em uma altura variavel da soleira
do vertedouro, no trecho inicial).

As modificagdes sao apresentadas nas figuras 37 e 38.

FIGURA 37 — VERTEDOURO LIVRE — ALTERAGOES EXECUTADAS NO TRECHO INICIAL DO
CANAL

FONTE: FABIANI et al. (2008)

FIGURA 38 — VERTEDOURO LIVRE — ALTERAGOES EXECUTADAS NO TERRENO A JUSANTE
DO VERTEDOURO

FONTE: FABIANI et al. (2008)
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Devido a nova configuracdo do trecho inicial do canal houve um
remanejamento dos pontos de medicao desta regido. Os pontos externos e eixo da
L1 e externo da L2 foram relocados e ainda foi acrescentada uma nova linha (LO),
para medicdo no extremo de montante do vertedouro. A nova marcagao destes

pontos € apresentada na figura 39.

FIGURA 39 — VERTEDOURO LIVRE — REBAIXAMENTO DO PATAMAR A JUSANTE DO
VERTEDOURO E RELOCAGCAO DE PONTOS INICIAIS

FONTE: FABIANI et al. (2008)

Conforme observado nas figuras 37 a 39 nota-se que esta modificacao € de
grande monta na obra, pois implica em uma escavacgao, ainda que rasa, em uma
area de 55.450 m? (equivalentes a 15,40 m? no modelo), em uma regido onde
existem corredeiras.

A principio esta solucdo n&o aparenta ser uma solugdo ambiental e
economicamente viavel para o aproveitamento. Possivelmente a implantagdo de um

vertedouro convencional com comportas no trecho inicial a montante, ou mesmo a
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utilizacao de barragens mdveis (barragens inflaveis, por exemplo) poderiam diminuir
a vazao escoada no vertedouro lateral.

4.4.1.1. Imagens do escoamento

Com as modificagdes implantadas no modelo fisico foram efetuados novos
testes com as mesmas vazdes do arranjo inicial. Algumas fotografias do escoamento

estdo mostradas na sequéncia:

FIGURA 40 — VERTEDOURO LIVRE — TRECHO INICIAL — VAZAO DE 720 m®/s
FONTE: FABIANI et al. (2008)
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FIGURA 41 — VERTEDOURO LIVRE — TRECHO CURVO — VAZAO DE 720 m¥/s
FONTE: FABIANI et al. (2008)

FIGURA 42 — VERTEDOURO LIVRE — TRECHO FINAL — VAZAO DE 720 m%s
FONTE: FABIANI et al. (2008)
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FIGURA 43 — VERTEDOURO LIVRE — TRECHO INICIAL — VAZAO DE 1440 m%s — COM VAZAO
TURBINADA

FONTE: FABIANI et al. (2008)

FIGURA 44 — VERTEDOURO LIVRE — TRECHO CURVO — VAZAO DE 1440 m%s — COM VAZAO
TURBINADA

FONTE: FABIANI et al. (2008)
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FIGURA 45 — VERTEDOURO LIVRE — TRECHO FINAL — VAZAO DE 1440 m*/s — COM VAZAO
TURBINADA

FONTE: FABIANI et al. (2008)

FIGURA 46 — VERTEDOURO LIVRE — TRECHO INICIAL — VAZAO DE 2880 m%/s
FONTE: FABIANI et al. (2008)
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FIGURA 47 — VERTEDOURO LIVRE — TRECHO CURVO — VAZAO DE 2880 m%/s
FONTE: FABIANI et al. (2008)

FIGURA 48 — VERTEDOURO LIVRE — TRECHO FINAL — VAZAO DE 2880 m®/s
FONTE: FABIANI et al. (2008)



4.4.1.2. Niveis de agua medidos ao longo do canal
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Para o vertedouro livre, assim como para as condi¢des iniciais (vertedouro

parcialmente afogado), foram efetuadas as leituras de niveis de agua ao longo do

canal, os quadros com os valores medidos estao dispostos na sequéncia.

TABELA 5 - VERTEDOURO LIVRE — NiVEIS MEDIDOS NAS PONTAS FIXAS

FONTE: FABIANI et al. (2008)

VAZAO VAZAO . NIVEIS NIVEIS
ALIMENTACAO TURBINADA NIVEIS PONTA PONTAT.A PONTA P02
HUMBOLDT (m)

(m3/s) (m?3/s) (m) (m)
540 103 214,104 214,044 213,996
540 0 214,140 214,086 214,032
720 0 214,286 214,206 214,196
1085 0 214,614 214,572 214,518
1440 103 214,926 214,794 214,734
1440 0 214,950 214,830 214,812
2880 0 216,042 216,006 215,844

TABELA 6 — VERTEDOURO LIVRE - NIVEIS DE AGUA MEDIDOS AO LONGO DO CANAL DE
APROXIMACAO PARA A VAZAO DE 540 m%s

FONTE: FABIANI et al. (2008)

VAZAO DE ALIMENTACAO Q = 540 m¥s Q=540 m9s
DISTANCIA VAZAO TURBINADA Q=0mds Q =102,80 m¥/s
(m) LINHA ELEVACAO DOS NIVEIS (m) _ ELEVACAO DOS NIVEIS (m)
EXTERNO EIXO INTERNO EXTERNO EIXO  INTERNO
- Lo 214,026 214,026 214,026 213,996 213,996 213,966
0,00 L1 214,008 214,026 214,026 213996 213,996 213,966
37,98 L2 214,026 214,026 214,026 213978 213,978 213,966
87,00 L3 214,026 214,026 214,026 213966 213,966 213,966
120,00 L4 213,996 213,996 214,026 213936 213,954 213,966
153,00 L5 213,996 213,996 213,996 213936 213,936 213,930
184,80 L6 213,996 213,996 213,996 213918 213,918 213,918
243,00 L7 213,984 213,996 213,966 213906 213,906 213,906
315,00 L8 214,008 213,996 213,966 213918 213,906 213,906
386,40 L9 213,966 213,966 213,978 213906 213,888 213,888
463,14 L10 213,966 213,966 213,978 213906 213,906 213,888
539,40 L11 213,966 213,966 213,966 213906 213,906 213,906
615,60 L12 213,966 213,966 213,966 213906 213,906 213,906
692,40 L13 213,966 213,966 213,966 213906 213,906 213,906
768,60 L14 213,966 213,966 213,966 213912 213,912 213,906
845,10 L15 213,966 213,966 213,966 213906 213,906 213,906
894,60 L16 213,966 213,966 213,966 213912 213,912 213,906
943,80 L17 213966 213,966 213,966 213900 213,906 213,900
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TABELA 7 — VERTEDOURO LIVRE - NiVEIS DE AGUA MEDIDOS AO LONGO DO CANAL DE
APROXIMACAO PARA AS VAZOES DE 720 m*/s E 1085 m%/s

FONTE: FABIANI et al. (2008)

VAZAO DE ALIMENTACAO Q =720 m¥/s 1085 m3/s
DISTANCIA VAZAO TURBINADA Q=0m%s Q=0mds
(m) LINHA ELEVACAO DOS NIVEIS (m) ELEVACAO DOS NIVEIS (m)

EXTERNO EIXO INTERNO EXTERNO EIXO INTERNO
- LO 214,140 214,152 214,170 214,458 214,488 214,536
0,00 L1 214,122 214,170 214,200 214,428 214,548 214,548
37,98 L2 214,134 214,140 214,188 214,428 214,488 214,488
87,00 L3 214,092 214,140 214,146 214,368 214,428 214,398
120,00 L4 214,086 214,122 214,134 214,350 214,380 214,410
153,00 L5 214,092 214,098 214,128 214,332 214,350 214,380
184,80 L6 214,098 214,080 214,080 214,350 214,332 214,332
243,00 L7 214,128 214,086 214,074 214,350 214,320 214,260
315,00 L8 214,116 214,110 214,086 214,320 214,290 214,230
386,40 L9 214,128 214,092 214,074 214,320 214,290 214,260
463,14 L10 214,086 214,122 214,080 214,320 214,290 214,320
539,40 L11 214,116 214,110 214,092 214,320 214,320 214,320
615,60 L12 214,134 214,134 214,128 214,320 214,320 214,326
692,40 L13 214,134 214,128 214,128 214,320 214,326 214,326
768,60 L14 214,134 214,128 214,128 214,320 214,326 214,326
845,10 L15 214,134 214,128 214,128 214,320 214,326 214,320
894,60 L16 214,134 214,128 214,128 214,332 214,320 214,326
943,80 L17 214,134 214,134 214,128 214,326 214,320 214,326

TABELA 8 — VERTEDOURO LIVRE - NIVEIS DE AGUA MEDIDOS AO LONGO DO CANAL DE
APROXIMACAO PARA AS VAZOES DE 1440 m®/s

FONTE: FABIANI et al. (2008)

VAZAO DE ALIMENTACAO 1440 mé/s Q = 1440 m¥/s
DISTANCIA VAZAO TURBINADA Q =102,80 m¥/s Q=-0ms
(m) LINHA ELEVACAO DOS NIVEIS (m) _ ELEVAGAO DOS NIVEIS (m)
EXTERNO EIXO INTERNO EXTERNO EIXO  INTERNO
- Lo 214,602 214,632 214,674 214620 214,710 214,740
0,00 L1 214,440 214,650 214,728 214560 214,710 214,740
37,98 L2 214,554 214,566 214,668 214,500 214,710 214,740
87,00 L3 214,488 214,554 214566 214,530 214,590 214,620
120,00 L4 214,392 214,494 214500 214,500 214,560 214,560
153,00 L5 214,434 214,446 214434 214530 214,500 214,530
184,80 L6 214,428 214,428 214386 214500 214,470 214,470
243,00 L7 214,470 214,380 214,368 214,500 214,470 214,410
315,00 L8 214,452 214,392 214326 214,500 214,500 214,350
386,40 L9 214,410 214,380 214,308 214470 214,410 214,350
463,14 L10 214,392 214,368 214,308 214410 214,410 214,380
539,40 L11 214,392 214,428 214386 214,470 214470 214,440
615,60 L12 214,440 214,446 214,434 214470 214,470 214,470
692,40 L13 214,470 214,470 214452 214560 214560 214,578
768,60 L14 214,470 214,488 214,488 214542 214542 214,542
845,10 L15 214,452 214,458 214446 214,542 214560 214,530
894,60 L16 214,446 214,488 214452 214590 214542 214,542

943,80 L17 214,488 214,482 214,488 214,590 214,578 214,560




TABELA 9 — VERTEDOURO LIVRE - NiVEIS DE AGUA MEDIDOS AO LONGO DO CANAL DE
APROXIMAGAO PARA AS VAZOES DE 2880 m®/s

FONTE: FABIANI et al. (2008)

VAZAO DE ALIMENTACAO Q = 2880 m3/s
DISTANCIA VAZAO TURBINADA Q=0m?%s
(m) LINHA ELEVACAO DOS NIVEIS (m)
EXTERNO EIXO INTERNO
- LO 215,496 215,670 215,730
0,00 L1 215268 215,682 215,478
37,98 L2 215,316 215,634 215,694
87,00 L3 215,040 215,202 215,436
120,00 L4 215,028 215,130 215,310
153,00 L5 215,010 215,070 215,142
184,80 L6 215,106 215,016 215,010
243,00 L7 215,040 214,896 214,758
315,00 L8 215,028 214,926 214,704
386,40 L9 214,944 214,800 214,584
463,14 L10 214,848 214,800 214,560
539,40 L11 214,944 214914 214,872
615,60 L12 215,018 215,042 215,012
692,40 L13 215,048 215,024 215,030
768,60 L14 215,060 215,060 215,012
845,10 L15 215,024 215,048 215,024
894,60 L16 215,030 215,018 215,018
943,80 L17 215,030 215,042 215,060

NIiVEIS DE AGUA PARA Q=540 m¥s

214,50

214,30

214,10

I%

Trecho em ; Trecho final
Curva

213,90

Cotas (m)

Trecho
inicial
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213,50 Crista do Vertedouro
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—e—Eixo
—e— Externo
Crista Vertedouro

213,30
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00  1000,00

Distancia (m)

FIGURA 49 - VERTEDOURO LIVRE — VAZAO DE 540 m%s — NIVEIS DE AGUA MEDIDOS AO
LONGO DO CANAL DE APROXIMAGAO

FONTE: FABIANI et al. (2008)
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NIVEIS DE AGUA PARA Q=1440 m¥s
215,50
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FIGURA 50 - VERTEDOURO LIVRE — VAZAO DE 1440 m®/s — NIVEIS DE AGUA MEDIDOS AO
LONGO DO CANAL DE APROXIMACAO

FONTE: FABIANI et al. (2008)

NIiVEIS DE AGUA PARA Q=2880 m¥/s
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FIGURA 51 — VERTEDOURO LIVRE — VAZAO DE 2880 m%/s — NIVEIS DE AGUA MEDIDOS AO
LONGO DO CANAL DE APROXIMACAO

FONTE: FABIANI et al. (2008)
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NIVEIS DE AGUA NO EIXO DO CANAL - GRAFICO COMPARATIVO
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—8—540m?/s, vazao turbinada nula ~ —®—540m?s, com vazdo turbinada  —®=720m?/s, vazao turbinada nula 1085m?3/s, vazao turbinada nula
—o—1440m¥/s, vazao turbinada nula 1440m3/s com vazao turbinada —®—2880m%/s, vazao turbinada nula = Crista Vertedouro

FIGURA 52 — VERTEDOURO LIVRE — COMPARATIVO ENTRE NIVEIS DE AGUA MEDIDOS AO
LONGO DO CANAL DE APROXIMACAO

FONTE: FABIANI et al. (2008)

Obs.: A classificacao em trechos inicial, curvo e final é baseada na geometria

do canal e corresponde as linhas L1 e L6, L6 a L10 e L10 a L17 respectivamente.

4.4.1.3. Velocidades ao longo do canal

Para caracterizar o escoamento ao longo do canal foram realizadas medi¢oes
de velocidades nos mesmos pontos onde foram determinados niveis de agua. As
medicoes foram efetuadas na superficie (setas indicadas em azul claro) e no fundo
(setas em azul escuro) do canal. Todos os testes de medicao de velocidades foram
realizados com vazao turbinada nula. Os graficos a seguir demonstram a direcéao e

intensidade da velocidade nos pontos pré-estabelecidos:
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FIGURA 53 — VERTEDOURO LIVRE — Q = 540 m*¥s — VARIAGAO DE VELOCIDADES AO LONGO DO CANAL
FONTE: FABIANI et al. (2008)
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FIGURA 54 — VERTEDOURO LIVRE - Q = 1440 m®/s — VARIAGAO DE VELOCIDADES AO LONGO DO CANAL

FONTE: FABIANI et al. (2008)
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FONTE: FABIANI et al. (2008)
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Com a realizacdo das medicdes de velocidades foi possivel caracterizar o
escoamento e observar a distribuicdo das velocidades segundo a geometria do

canal:

e Foi notavel a existéncia de uma &rea de baixa velocidade (ou até mesmo
estagnacdo para as vazdes mais baixas) nos pontos externos compreendidos
entre as linhas L3 a L6, demonstrando que esta regido do canal esta
subutilizada;

¢ Notou-se também que o escoamento na curva concentrou-se no bordo
interno, local onde as velocidades atingiram valores mais elevados, niveis
mais baixos e tendéncia a manter sua direcdo paralela ao eixo do canal.
Devido a estas caracteristicas pode-se esperar uma capacidade de descarga
menor de um vertedouro lateral locado na curva, se comparado com um
vertedouro lateral locado em um trecho retilineo;

e O trecho final (compreendido entre as linhas L10 a L17) teve uma diminuigéo
de velocidades conforme o desenvolvimento do canal (comportamento proprio
de um vertedouro lateral com escoamento subcritico). Ao final deste trecho as

velocidades medidas foram baixas, ou até nulas em determinados pontos.

4.41.4. Vazdes em trechos especificos do canal

Para uma andlise mais detalhada do vertedouro foram realizadas medi¢oes
de vazdes em trechos especificos do canal. Para esta avaliacdo foram
acrescentados 4 pontos de medicdo nas sec¢oes correspondentes as linhas L6, L8,
L10, L11, L12 e L13 e efetuadas leituras de velocidades em trés profundidades
distintas: fundo, intermediaria e superficie. Para o calculo da vazao foi considerado o
somatoério do produto das velocidades pelo valor das areas correspondentes
(método de integragdo grafica). Ao final obteve-se a vazado passante e a vazao
vertida nos trechos considerados. As vazdes obtidas estdo dispostas nas figuras 56
a 58.



VAZAO Q =540 m¥/s

CURVA
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FIGURA 56 — VAZOES MEDIDAS POR TRECHO DO VERTEDOURO - VAZAO DE ALIMENTAGAO

540 m*/s
FONTE: FABIANI et al. (2008)

VAZAO Q = 1440 m¥/s

» Q=114 m¢/s
Q=136 m?/s

Q=106 m*/s

FIGURA 57 — VAZOES MEDIDAS POR TRECHO DO VERTEDOURO - VAZAO DE ALIMENTAGCAO

1440 m%/s
FONTE: FABIANI et al. (2008)
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VAZAO Q =2880 m¥s

» Q=238 /s
Q=224 m°/S

Y/ Q=153 M¥/s
W

Q=82 m°/s

FIGURA 58 — VAZOES MEDIDAS POR TRECHO DO VERTEDOURO - VAZAO DE ALIMENTAGAO

FONTE: FABIANI et al. (2008)

A tabela 10 apresenta um resumo das vazbes medidas por trecho no

vertedouro:

TABELA 10 — VAZOES VERTIDAS POR TRECHO
FONTE: FABIANI et al. (2008)

VERTIMENTO POR TRECHO

VAZAO TOTAL ~ TRECHO TRECHO TRECHO

VERTIDA (m¥s) INICIAL (m¥s) CURVO (m¥s) FINAL (m¥s)
432 134,25 93,51 204,04
540 139,71 133,60 266,68
720 227,79 140,41 351,80
1085 354,08 180,74 550,18
1333 505,64 180,23 645,93
1440 514,01 221,90 704,09

2880 1419,60 207,80 1252,60
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TABELA 11 — VAZOES ESPECIFICAS POR TRECHO
VAZOES ESPECIFICAS POR TRECHO

VAZAO TOTAL _ TRECHO TRECHO TRECHO

VERTIDA (m¥s) INICIAL (m¥s) CURVO (m¥s) FINAL (m¥s)
432 0,647 0,405 0,473
540 0,673 0,578 0,618
720 1,097 0,608 0,815
1085 1,706 0,782 1,274
1333 2,436 0,780 1,496
1440 2,476 0,960 1,630
2880 6,839 0,899 2,901

TABELA 12 — COMPARATIVO PERCENTUAL DO VERTIMENTO POR TRECHO
PERCENTUAL RELATIVO AO TOTAL VERTIDO

VAZAO TOTAL  TRECHO TRECHO TRECHO
VERTIDA (m¥s) INICIAL (m¥s) CURVO (m¥s) FINAL (m¥s)
432 31,09% 21,66% 47,25%
540 25,87% 24,74% 49,39%
720 31,64% 19,50% 48,86%
1085 32,63% 16,66% 50,71%
1333 37,94% 13,52% 48,46%
1440 35,70% 15,41% 48,90%
2880 49,29% 7,22% 43,49%

Através das tabelas 10 e 11 evidencia-se que o aumento na vazao passante
no canal proporciona um decréscimo na capacidade de descarga no trecho curvo.
Também € possivel concluir que este trecho possui baixo desempenho, se

comparado aos outros trechos do vertedouro.
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4.41.5. Resultados Finais

Com as modificagbes executadas no modelo pode-se verificar que:

Segundo os resultados mostrados nas tabelas 2, 6, 8, e 9 é possivel constatar
que houve uma diminuigdo dos niveis no canal em relacdo aos testes
anteriores em que o terreno a jusante do vertedouro estava elevado. Como
exemplo cita-se as diferencas entre os niveis no ponto do eixo da linha L1
(regido de montante), para as vazdes 540m?s, 1440m®s e 2880m%s, que
resultaram em 0,04 m, 0,21 m e 0,40 m respectivamente;

A regido de estagnacao do fluxo na entrada do canal permaneceu, mesmo
para as vazoes maiores;

A soleira ficou livre e ndo houve fluxo de retorno no canal a jusante da curva.

O escoamento no vertedouro apresentou diferentes caracteristicas conforme

a geometria do canal:

No trecho inicial verificou-se um comportamento mais préximo a um
vertedouro convencional (locado transversalmente ao fluxo) do que um
vertedouro lateral;

No trecho curvo foi notada uma reduzida capacidade de descarga relativa ao
vertedouro em sua totalidade. Também foi notada uma decrescente descarga
neste trecho conforme o aumento da vazdo passante no canal. Estas
propriedades podem ser atribuidas as caracteristicas do escoamento em
curva;

O trecho final do vertedouro apresentou um comportamento tipico de um
vertedouro lateral, considerando-se um escoamento subcritico. As
velocidades foram decrescentes e os niveis se elevaram, conforme o

desenvolvimento do canal.
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No proximo capitulo os niveis e as vazdes parciais obtidos em modelo, trecho
a trecho, serdo confrontados com resultados teoricos através da aplicacdo de

diferentes metodologias.
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5 DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA E PROCEDIMENTO DE CALCULO

Tendo como ponto de partida os resultados obtidos em modelo fisico, buscou-
se determinar uma equacdao que melhor representasse as caracteristicas do
vertedouro. Apesar do conhecimento prévio das simplificacées envolvidas para o
célculo da vazao vertida (mais especificamente para o calculo do coeficiente de
descarga do vertedouro), fizeram-se algumas tentativas para verificacao da validade
dessas equagoes.

Algumas dificuldades foram encontradas na aplicacdo dos métodos
existentes, principalmente devido a escala restrita dos parametros utilizados. Outro
fator agravante foi o fato de que a maioria das metodologias foi testada, elaborada e
validada em canais retilineos, retangulares com largura constante e soleira delgada,
além de aberturas de pequenos comprimentos frente ao comprimento total do canal
em estudo.

Notou-se também que o vertedouro n&o apresentou 0 comportamento de um
vertedouro lateral convencional em toda sua extensao, e que por esta razao houve a
necessidade de uma analise diferenciada para cada trecho em questao.

Dada a complexidade em uma andlise Unica, optou-se por dividir o vertedouro
em trés principais segmentos: trecho inicial, trecho curvo e trecho final. A divisao foi
baseada na geometria em planta do canal e nas caracteristicas do escoamento,
atribuindo-se comportamentos hidraulicos diversificados a cada trecho.

Nos tépicos a seguir busca-se uma solugao teérica de melhor enquadramento
com as caracteristicas de escoamento nos diferentes trechos. Devido ao tipo de

escoamento (subcritico) a analise sera realizada de jusante para montante.

5.1. TRECHO FINAL

O ultimo trecho do vertedouro a ser considerado é o canal final delimitado

pelas linhas L10 a L17 da figura 39 compreendendo uma extensao de 431,83 m.
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Como simplificacdo, o canal foi considerado retilineo em toda sua extenséo,
possuindo uma altura de soleira de 5 m. A cota da linha de energia foi considerada
coincidente com o0s niveis de agua no canal a jusante do vertedouro (linha L17),
devido as velocidades encontradas serem baixas ou nulas.

Devido a maior consideragdo de diferentes parametros da estrutura de um
vertedouro lateral e por utilizar valores de niveis, vazées e numero de Froude a
jusante do canal, as equacoes e procedimentos de May e o coeficiente de descarga
de Hager foram utilizados nas avaliagdes de niveis e vazdes vertidas ao longo do
vertedouro.

May et al. (2003, p. 117) propde o0 seguinte procedimento de calculo para a
determinagcdo da capacidade do fluxo e dos perfis da linha de agua de um
vertedouro lateral, com as condi¢des iniciais do fluxo subcritico conhecidas:

e Calcular o coeficiente de descarga por alguma equacao tedrica definida;

e Assumir valores médios de w/v = 1,84, e com a utilizagdo da equagao (50)
L =123;

e |ntegrar numericamente as equacdes (41) ou (49) e (43) para determinar o
perfil do nivel de agua ao longo do vertedouro, bem como a vazao vertida
pelo vertedouro lateral (Q,.r)-

Seguiu-se o procedimento descrito utilizando-se as equacgdes de coeficientes
de descarga que consideram a espessura e o formato da soleira, (HAGER, 1987 e
MAY et al, 2003 para soleira espessa), utilizando-se a equagdo do fluxo
espacialmente variado derivada da energia e da quantidade de movimento,
equacoes (41), (43) e (49) integrando-se numericamente através do método de
Runge-Kutta para um sistema de equagbes. Utilizaram-se ainda os seguintes

parametros:

e Passo t= 0,1 na equacao de Runge-Kutta;

e Coeficiente de Manning para concreto, n = 0,018 m™%.s.
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Como condigdes iniciais foram utilizadas as vazdes e leituras de niveis de
jusante (ponto do eixo da linha L17) do modelo fisico. Os resultados tedricos obtidos

estdo apresentados nas tabelas 13 a 16.

TABELA 13 — RESULTADOS COMPARATIVOS — EFEV DERIVADA DA QUANTIDADE DE
MOVIMENTO — COEFICIENTES DE MAY PARA SOLEIRA ESPESSA

VAZAO VAZAO VAZAO VAZAO RELAGAO
ALIMENTAGAO TURBINADA EXPERIMENTAL TEORICA "~ '™
(m3/s) (m3/s) (m¥/s) (m?/s) tedrica/ “Lexperimetal
540 103 204 176 86,35%
540 0 267 224 83,89%
720 0 352 346 98,37%
1085 0 550 502 91,17%
1440 103 646 642 99,40%
1440 0 704 766 108,73%
2880 0 1253 1272 101,54%

TABELA 14 — RESULTADOS COMPARATIVOS - EFEV DERIVADA DA QUANTIDADE DE
MOVIMENTO — COEFICIENTES DE HAGER PARA SOLEIRA ESPESSA

VAZAO VAZAO VAZAO VAZAO RELAGAO
ALIMENTAGAO TURBINADA EXPERIMENTAL TEORICA "~ '™
(m3/s) (m3/s) (m?¥/s) (m?/s) tedrica/ “Lexperimetal
540 103 204 153 74,74%
540 0 267 198 74,41%
720 0 352 306 87,11%
1085 0 550 444 80,64%
1440 103 646 550 85,12%
1440 0 704 659 93,58%

2880 0 1253 1105 88,22%
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TABELA 15 — RESULTADOS COMPARATIVOS — EFEV DERIVADA DA CONSERVACAO DE
ENERGIA — COEFICIENTES DE MAY PARA SOLEIRA ESPESSA

VAZAO VAZAO VAZAO VAZAO RELACAO
ALIMENTACAO TURBINADA EXPERIMENTAL TEORICA Qe JQu
(m3/s) (ms/s) (m3/s) (ms/s) tedrica’ “experimetal
540 103 204 172 84,23%
540 0 267 221 82,88%
720 0 352 339 96,41%
1085 0 550 486 88,39%
1440 103 646 602 93,18%
1440 0 704 725 103,01%
2880 0 1253 1161 92,73%

TABELA 16 — RESULTADOS COMPARATIVOS - EFEV DERIVADA DA CONSERVAGCAO DE
ENERGIA — COEFICIENTES DE HAGER PARA SOLEIRA ESPESSA

VAZAO  VAZAO VAZAO VAZAO  pei aco

ALIMENTACAO TURBINADA EXPERIMENTAL TEORICA o = 0¥
(m?/s) (m?/s) (m?/s) (m3/s) tedrica/ “Xexperimetal

540 103 204 149 73.21%

540 0 267 197 73,70%

720 0 352 302 85,73%

1085 0 550 433 78,68%

1440 103 646 524 81,10%

1440 0 704 634 89,99%

2880 0 1253 1028 82,09%

Dos resultados obtidos foi notério um melhor ajuste pelos coeficientes de May
para soleira espessa, utilizando-se a equacao do fluxo espacialmente variado em
sua forma derivada a partir do principio da quantidade de movimento. Buscando-se
ainda uma melhoria na previsdo da vazao vertida utilizou-se a equagéo (78), para
adaptacao do parametro » para uma soleira especifica. Desta maneira utilizou-se a
formulacdo de Rehbock (equacao (79)) para um vertedouro de soleira espessa e 0
coeficiente para soleira trapezoidal obtido no modelo seccional. Os resultados

obtidos estdo apresentados na tabela 17.
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TABELA 17 — RESULTADOS COMPARATIVOS — EFEV DERIVADA DA QUANTIDADE DE
MOVIMENTO — COEFICIENTES DE MAY PARA SOLEIRA TRAPEZOIDAL

VAZAO VAZAO VAZAO VAZAO RELACAO
ALIMENTACAO TURBINADA EXPERIMENTAL TEORICA Qe JQu
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) tedrica’ “experimetal
540 103 204 177 86,59%
540 0 267 225 84,36%
720 0 352 349 99,08%
1085 0 550 504 91,69%
1440 103 646 645 99,85%
1440 0 704 769 109,27%
2880 0 1253 1286 102,70%

Para esta resolucao sao apresentados os niveis tedricos em comparagcao com

0s niveis obtidos em modelo fisico:

Niveis Tedricos X Niveis Experimentais - Trecho Final

215,20

L17 Q=2880 m¥s - L10

215,00 e o
\ [
21480 Q=1440mYs \E‘

214,60 3

T =] 2 1 ]
< Q=1085m¥s = ———
Z 21440

214,20

Q=540m?/s
214,00 5 2 = 2 — - — =
213,80 T T T T T T T T )
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00
Distancia - Montante para Jusante (m)
B Experimental Q=540 m%¥/s Experimental Q=1085m?s B Experimental Q=1440m?%s B Experimental Q=2880 m%/s
——Teodrico Q =540 m?/s Tedrico Q=1085 m¥/s ——Tedbrico Q=1440 m%/s ——Teobrico Q=2880 m?¥/s

FIGURA 59 — TRECHO FINAL DO VERTEDOURO - NIVEIS EXPERIMENTAIS X NIVEIS
TEORICOS — EFEV DERIVADA DO PRINCIPIO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO —
COEFICIENTE DE MAY PARA SOLEIRA TRAPEZOIDAL
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Pode-se concluir que a formulacao de May, levando em conta o ajuste da
soleira, apresentou uma sensivel melhora com os dados experimentais, se
comparada com a consideracao de soleira espessa (tratando-se de niveis atingidos
no canal e vazdes vertidas por trecho).

Acrescenta-se ainda que a equacao do fluxo espacialmente variado derivada
da quantidade de movimento apresentou bons resultados, mesmo para um canal
extenso e com grande largura. Também através desta equacao é possivel levar em
conta a variacdo da energia ao longo do canal, hipétese nao considerada na

derivagao da equacao através da conservacao de energia.

5.2. TRECHO CURVO

O trecho curvo do vertedouro, compreendido entre as linhas L6 e L10 da
figura 39, com uma extensdo de 231 m e com raio médio de 142 m apresentou um
comportamento atipico para um vertedouro lateral sob escoamento subcritico.

Anteriormente as aplicacbes citadas (itens 5.2.1 e 5.2.2) foram realizadas
diversas tentativas que visavam um bom ajuste tedrico quanto as vazdes
descarregadas e niveis atingidos ao longo do canal, confrontados com os resultados
obtidos experimentalmente em modelo reduzido.

Foram feitas tentativas utilizando o Standard Step Method em conjunto com
coeficientes de descarga empiricos apresentados no item 3.2.5, contudo os
resultados nao foram satisfatérios e apresentaram grande divergéncia com o0s
resultados experimentais.

Outra tentativa foi efetuada buscando a deducdo da equacao da quantidade
de movimento em duas diregcoes, x e y, para que todos os esforgos e efeitos
presentes na curva de um canal fossem verificados. Contudo devido ao grande
namero de variaveis e a complexidade na determinagdo dessa equacédo essa

tentativa foi descartada.
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5.2.1. Aplicacdo da equacao do fluxo espacialmente variado

Para estimacdo dos niveis e vazdes vertidas ndo foi possivel utilizar a
equacao do fluxo espacialmente variado derivada do principio das quantidades de
movimento, uma vez que esta ndo leva em conta esfor¢cos adicionais existentes na
curva, como a forca gerada pela forga centrifuga. Também na determinacao desta
equacao nao é considerada a existéncia de esforcos e efeitos em duas direcoes
distintas (plano xy), que ocorrem em uma curva. Devido a estas dificuldades e dada
a complexidade para determinacdo desta equacdo com esforcos e direcoes
adicionais, recorreu-se a utilizacdo da equagéo da energia.

Inicialmente utilizou-se a forma original da equacao do fluxo espacialmente
variado derivada da equagao da energia, contudo, conforme a tabela 18 verifica-se
que os resultados obtidos ndo foram satisfatorios.

TABELA 18 — RESULTADOS COMPARATIVOS — EFEV DERIVADA DA CONSERVAGAO DE
ENERGIA — COEFICIENTES DE MAY PARA SOLEIRA ESPESSA — TRECHO CURVO

VAZAO VAZAO VAZAO VAZAO

ALIMENTAGAO TURBINADA EXPERIMENTAL  TEORICA BVE&SQAQ
(m3/s) (m3/s) (m?3/s) (m¥/s) tedrica/ Yexperimetal
540 103 94 89 95.65%
540 0 134 120 89,92%
720 0 140 158 112,56%
1085 0 181 256 141,77%
1440 103 180 245 136,19%
1440 0 222 277 124,99%
2880 0 208 413 198,77%

Com a utilizagdo da equagdo em sua forma original fica notéria a
superestimacdo da vazado para o trecho curvo. Para um melhor ajuste desta
equacao, neste trecho, se faz necessaria a considerac¢ao dos efeitos do fluxo em um
canal curvo. Essa diferenciacao do escoamento no vertedouro lateral em um canal
curvilineo se deu principalmente por uma concentragdo do fluxo na regido proxima
ao bordo interno da curva.

Através das observacdes em modelo fisico (figuras 41, 44 e 47), notou-se

uma area de estagnacao no bordo externo, onde houve acumulo de residuos.
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Também através dos estudos de Shukry (figura 6), fica notério o
condicionamento de uma velocidade elevada no bordo interno e velocidades cada
vez menores a medida que se afasta da regido interna da curva.

Também através das medi¢cdes de velocidades no modelo fisico confirmou-se

esta significativa diminuicdo de velocidade no bordo externo, conforme apresentado
nas figuras 60 a 62.

Distribuicédo de Velocidades ao Longo da Secéo do Canal
Posicao de Medicao: LinhalL6
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FIGURA 60 — VARIACAO DE VELOCIDADE AO LONGO DA SEGCAO DO CANAL NA POSIGAO L6
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FIGURA 61 — VARIACAO DE VELOCIDADE AO LONGO DA SEGCAO DO CANAL NA POSIGAO L8

Distribuicado de Velocidades ao Longo da Secéo do Canal
Posicao de Medicao: LinhaL10
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FIGURA 62 — VARIAGAO DE VELOCIDADE AO LONGO DA SEGAO DO CANAL NA POSIGAO L10

Os graficos precedentes demonstram a variagdo da velocidade ao longo de

trés diferentes secgdes transversais: a partir do bordo externo até o bordo interno. E

possivel constatar que a velocidade tende a aumentar a medida que se aproxima do
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bordo interno. Também é notavel que quanto maior a vazao passante no canal maior
€ a diferenga entre as velocidades minima e maxima na se¢ao considerada.

Através destas constatacdes, tendo como base a observacao das imagens do
escoamento, os estudos em canais curvos e as medicdes de velocidades realizadas
em modelo fisico, sugere-se uma diminuicdo na area do escoamento para a
utilizagdo da equagéo do fluxo espacialmente variado derivada da conservacao de
energia no canal curvo em questéo.

A tabela 19 apresenta uma reducado de area teorica buscando-se atingir os

resultados obtidos em modelo fisico.

TABELA 19 — RESULTADOS COMPARATIVOS — EFEV DERIVADA DA CON~SERVA,QAO DE
ENERGIA — COEFICIENTES DE MAY PARA SOLEIRA ESPESSA — REDUGCAO NA AREA DO
ESCOAMENTO — TRECHO CURVO

VAZAO VAZAO VAZAO VAZAO

ALIMENTAGAO  TURBINADA EXPERIMENTAL ARA_Z/pAO TEORICA ELTSOALIJ\II?'EE Q B_EI/_SQA(_)
(m3/s) (m3/s) (m3/s) efetiva/ MMotal (m3/s) tedrica/ “Xexperimetal

720 0 140 0,586 140 0,14 100,00%

1085 0 181 0,654 181 0,20 100,00%

1440 103 180 0,641 180 0,24 100,00%

1440 0 222 0,734 222 0,25 100,00%

2880 0 208 0,774 208 0,41 100,00%

Nao foram apresentadas redugdes da area de escoamento para a vazéo de
540 m3/s, uma vez que esta apresenta resultados razoaveis para a equacao em sua
forma natural. Tal caracteristica se deve ao fato de que para vazées mais baixas os
efeitos da curva sdo despreziveis e o vertedouro comporta-se de forma semelhante
a um vertedouro lateral retilineo.

Buscou-se uma correlagcdo com as redugdes percentuais da area total do
escoamento na curva com o numero de Froude de jusante do canal (seg¢do L10),

desta maneira foi obtida a figura 63.
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Numero de Froude de Jusante X Reducio de Area
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FIGURA 63 — VARIACAO NA REDUGAO DA AREA EFETIVA DO ESCOAMENTO COM NUMERO
DE FROUDE DE JUSANTE

Segundo a figura 63 pode-se constatar que quanto maior o numero de Froude
de jusante do canal maior € a area a ser considerada no escoamento, isto é, a
regido de estagnacao do fluxo decresce com o aumento do numero de Froude de
jusante. Convém ressaltar que os resultados obtidos foram para numeros de Froude
superiores a 0,14. Para valores inferiores, os efeitos da curva tiveram menores
efeitos, implicando em consideracées diferenciadas.

Devido a utilizacdo da equacgao derivada do principio da conservacdo da
energia, para este trecho, a energia deve ser considerada constante ao longo da
curva para as demais consideracoes tedricas.

Quanto aos niveis na regiao da curva observou-se um comportamento
diferenciado de um vertedouro lateral em um canal retilineo. Para a maioria dos
testes observou-se uma variagdo minima, com tendéncia a um nivel constante, no
eixo do canal. As pequenas variagdes observadas ocorreram no sentido contrario
esperado para um vertedouro lateral sob escoamento subcritico (figura 10, Tipo I),
isto €, os niveis sofreram um pequeno decréscimo de montante para jusante.

Entretanto deve-se ter em mente que além do vertedouro lateral existem
diversos fatores que contribuem para o condicionamento dos niveis, esses fatores

sdo: locacao deste canal imediatamente a jusante de um vertedouro transversal
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(trecho inicial), existéncia de uma zona de estagnagao no trecho do canal na entrada
e no desenvolvimento da curva (bordo externo) e ainda um efeito de sobrelevacao,
devido a distribuicao diferenciada de velocidades e, conseqlientemente niveis, ao
longo da curva.

Dado o numero de fatores ndo considerados os niveis tedricos estimados nao
foram satisfatérios, com significativa diferenca dos niveis encontrados em modelo
fisico. Para maiores consideragdes teoricas os niveis serdo considerados constantes
ao longo da curva.

Cabe ainda ressaltar que ndo foi possivel a utilizagcdo da equacdo da
sobrelevagédo e nem ainda a equacéao para perda de carga em curvas, uma vez que
estas equagdes ndo consideram variagdo de vazdo ao longo do canal e nem
variacao dos raios externo e interno da curva, o que ocorre no caso em estudo.
Acrescenta-se ainda que a equacao para estimacao da sobrelevacdo nao pode ser
utilizada em intervalos discretizados, uma vez que esta fornece apenas valores

pontuais, e ndo a variagao dos niveis trecho a trecho.

5.2.2. Tentativa utilizando o Standard Step Method

Este procedimento € realizado em passos de se¢cdo a se¢ao das quais sao
conhecidas as caracteristicas hidraulicas. Através de espacamentos pré-
determinados tentativas sao feitas para estimagao dos niveis préximos. Conhecida a
situagcdo em uma secao inicial, arbitra-se um nivel de agua para a secao seguinte.
Calculam-se os diversos passos que conduzem a perda de carga e da energia
correspondente na se¢ao, confrontando-se os valores com 0s niveis de energia na
secao inicial. Para maiores especificacbes sobre este e outros métodos
computacionais para um escoamento gradualmente variado consultar CHOW (1959,
p. 249).

Adicionalmente neste método, considerou-se a variagdo da vazao no canal,

utilizando-se a equacéao (84), com os coeficientes obtidos no modelo seccional.
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Inicialmente os resultados nao foram satisfatorios, principalmente quanto as vazées

vertidas, verificar na tabela 20.

TABELA 20 — VAZOES TEORICAS PARA O TRECHO CURVO - STANDARD STEP METHOD COM
VARIAGCAO DE VAZAO

VAZAO VAZAO VAZAO VAZAO RELAGAO

ALIMENTAGAO  TURBINADA EXPERIMENTAL ~ TEORICA "~ "™
(m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) tedrica’ “Xexperimetal

540 103 94 91 97,80%

540 0 134 126 93,94%

720 0 140 196 139,93%

1085 0 181 286 158,34%

1440 103 180 356 197,25%

1440 0 222 403 181,54%

2880 0 208 989 476,13%

Buscando-se uma solugéo para este trecho, fez-se uso dos dados obtidos em
modelo fisico, atribuindo-se caracteristicas do escoamento unicamente a uma
reducado do coeficiente de descarga do vertedouro para uma melhor concordancia

dos niveis e as vazdes obtidas em modelo fisico. Os resultados estdo apresentados

na tabela 21.

TABELA 21 — VAZOES TEORICAS PARA O TRECHO CURVO — STANDARD STEP METHOD COM
VARIACAO DE VAZAO — COEFICIENTE DE DESCARGA REDUZIDO

VAZAO % VAZAO VAZAO P ERI’ECDEUI\?'I"AUOAL VAZAO RELAGAO
ALIMENTACAO TURBINADA EXPERIMENTAL TEORICA
(m3/s) (mﬁ/s) (mﬁ/s) NO (mﬁ/s) Qteérica/oexperimetal
COEFICIENTE

540 103 94 0% 91 97,80%
540 0 134 0% 126 93,94%
720 0 140 68% 141 100,47%
1085 0 181 63% 180 99,51%
1440 103 180 51% 180 100,04%
1440 0 222 55% 220 99,12%

2880 0 208 20% 204 98,11%
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Considerando-se a reducao do coeficiente com o numero de Froude de

jusante, tem-se a seguinte relacao:

TABELA 22 — RELAGAO DO NUMERO DE FROUDE DE JUSANTE COM REDUGAO PERCENTUAL
NO COEFICIENTE DE DESCARGA PARA UM VERTEDOURO LATERAL LOCADO EM UMA
CURVA

. REDUGCAO
NUMERO DE
FROUDE PERCESTUAL
JUSANTE COEFICIENTE
0,13 68%
0,20 63%
0,25 51%
0,25 55%
0,41 20%

Numero de Froude de Jusante X Reducao do Coeficiente de Descarga
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FIGURA 64 — RELACAO DO NUMERO DE FROUDE DE JUSANTE COM REDUGAO PERCENTUAL
NO COEFICIENTE DE DESCARGA PARA UM VERTEDOURO LATERAL LOCADO EM UMA
CURVA
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As relacdes encontradas sao validas para o canal com numero de Froude superior a
0,12.

Niveis Tedricos X Niveis Experimentais - Trecho Curvo
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FIGURA 65 — TRECHO CURVO DO VERTEDOURO - NI'V~EIS EXPERIMENTAIS X NIVEIS
TEORICOS — STANDARD STEP METHOD COM VARIAGAO DE VAZAO — COEFICIENTE
TRAPEZOIDAL REDUZIDO

Esta metodologia apresentou resultados que oferecem variagées nos niveis
bem como na energia no trecho curvo, sendo uma solugcdo alternativa para
vertedores laterais em curva. Vale salientar que n&o foi possivel uma maior
parametrizacdo dos resultados quanto a geometria da curva, uma vez que foi
testada uma Unica curva, com raios interno e externo variaveis. Na hipétese do
estudo em estruturas semelhantes, com geometria diferenciada, recomendam-se

maiores estudos em modelo fisico para validagdo dos métodos aqui apresentados.
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5.3. TRECHO INICIAL

O trecho inicial do vertedouro abrange o segmento reto delimitado pelas
linhas L1 a L6, compreendendo uma extensao de 207,60 m. Ao término deste trecho
tem-se o inicio da curva do vertedouro, trecho considerado separadamente e ja
descrito anteriormente.

Através de observagdes do escoamento no modelo fisico e do tipo de
aproximacao do fluxo (obliquo em relagédo a soleira) considerou-se este trecho como
um vertedouro convencional, isto €, como um vertedouro disposto transversalmente
ao fluxo. Para analise desta hipdtese, utilizou-se novamente o Standard Step
Method, dada a grande variacao de niveis neste trecho do canal.

Os resultados iniciais ndo foram satisfatorios, demonstrando uma variagéo de
niveis inferiores as observadas em modelo reduzido, bem como uma subestimacao

das vazoes vertidas, conforme tabela 23.

TABELA 23 — VAZOES TEORICAS PARA O TRECHO INICIAL — STANDARD STEP METHOD COM
VARIACAO DE VAZAO — COEFICIENTE DE DESCARGA PARA SOLEIRA TRAPEZOIDAL

VAZAO VAZAO VAZAO VAZAO RELAGAO
ALIMENTACAO TURBINADA EXPERIMENTAL TEORICA Qe JQu
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) tedrica’ experimetal
540 102,8 134,25 90 67,08%
540 0 139,71 125 89,38%
720 0 227,79 166 72,83%
1085 0 354,08 306 86,39%
1440 102,8 505,64 353 69,90%
1440 0 514,01 389 75,63%
2880 0 1419,60 918 64,65%

Os resultados iniciais indicaram a necessidade da consideracdo de uma
perda de carga adicional, além das perdas de carga continuas, levadas em
consideracao através da equacao de Manning (equacgéao (42)). Desta maneira foram
inseridas perdas através da equacgao (85), que representam as perdas devido ao

vertimento no trecho inicial.
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h o=k, L (85)

onde:

v = velocidade média ao longo do canal

k, = coeficiente para perdas localizadas no vertedouro transversal

Os valores para um melhor enquadramento de niveis e vazdes vertidas,
obtidos em modelo reduzido estao representados na tabela 24. Para utilizacdo do
Standard Step Method utilizou-se passos de 1 m, com n = 0,018 m™.s e os
coeficiente de descarga obtidos no modelo seccional (uma vez que nao houve

afogamento por jusante).

Niveis Tedricos X Niveis Experimentais - Trecho Inicial

L6 . ____alt

215,60
Q=2880 mM
215,40 /
215,20 0
a
a
215,00

215,80

E
< 214,80
= Q=1440m?%s [ul T
214,60 D—_______n,_.—-—-—-—' 5] o
214,40
Q=1085m?3s
214,20
214,00 O— o ] o = a
Q=540 m?s
213,80 T T T :
650,00 700,00 750,00 800,00 850,00
Distancia Montante para Jusante (m)
@ Experimental Q=540 m3/s Experimental Q=1085 m3¥s O Experimental Q=1440 m¥s @ Experimental Q=2880 m¥s

——Teobrico Q=540 m?¥s Tedrico Q=1085 m?¥/s ——Teobrico Q=1440 m¥/s ——Teodrico Q=2880 m?¥/s

FIGURA 66 — TRECHO INICIAL DO VERTEDOURO - NiV~EIS EXPERIMENTAIS X NIVEIS
TEORICOS — STANDARD STEP METHOD COM REDUGAO DE VAZAO — COEFICIENTE PARA
SOLEIRA TRAPEZOIDAL — PERDA DE CARGA ADICIONAL
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TABELA 24 — VAZOES TEORICAS PARA O TRECHO FINAL — STANDARD STEP METHOD COM
REDUCAO DE DESCARGA E PERDAS LOCALIZADAS INCLUSAS — COEFICIENTE PARA
SOLEIRA TRAPEZOIDAL

NUMERO DE  COEFICIENTE

VAZAO VAZAO VAZAO VAZAO i

ALIMENTAGAO TURBINADA EXPERIMENTAL F?L?SU'ENETEE LC?CE):LIf;AD[')AASS TEORICA Q, B_E&SQAQ |
(ma/s) (ma/s) (ma/s) (L6) k ) (mS/S) eorica’ experimetal

540 103 134 0,076 2,28 94 70,04%

540 0 140 0,100 2,28 133 95,14%

720 0 228 0,119 2,49 180 78,82%

1085 0 354 0,165 2,70 353 99,77%

1440 103 506 0,181 3,33 437 86,41%

1440 0 514 0,201 3,12 484 94,13%

2880 0 1420 0,274 4,00 1229 86,61%

Os valores de k, foram discretizados para cada passo do método da seguinte

maneira:
v L v°

kv - = kvi l_ (86)
28 Z‘( 2gJ

Onde k,; e v; representam os valores das variaveis em casa passo, € L 0
comprimento do vertedouro.

Considerando-se uma velocidade média (ao longo do canal), os coeficientes
k, para perdas localizadas assumiriam os valores demonstrados na tabela 24, que
devem ser considerados como coeficientes totais, isto é, que englobam as demais
caracteristicas do escoamento. Os coeficientes de perdas foram relacionados com o

numero de Froude de jusante, conforme a figura 67.
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Numero de Froude de Jusante X Coeficiente de Perdas Localizadas

4,50

4,00

Vo

3,50
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2,00

1,50
0,050

0,100

0,150

Numero de Froude de Jusante

0,200

0,250

0,300

FIGURA 67 — COEFICIENTE PARA PERDAS DE CARGAS LOCALIZADAS X NUMERO DE
FROUDE DE JUSANTE

Os resultados apresentaram boa concordancia com os dados de modelo

fisico. Contudo verificou-se que o posicionamento desta estrutura apresentou

grandes perdas de carga, caracteristica indesejavel para um canal de aducao.

Para estimagdo dos niveis de montante foram consideradas as perdas na

rampa de concordancia através da formulacao apresentada por Chow (1959, p.468),

para expansodes bruscas, dada por:

onde:

€ =

variante conforme o formato da expansao
V4 = velocidade a montante da transicéao

V3 = velocidade a jusante da transi¢céao

coeficiente para perdas de carga localizadas em expansdes bruscas,
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Segundo os estudos de Formica, citados por Chow, para uma expansao
brusca com declividade das paredes formando um angulo de 45°tém-se € =0,87.

Para avaliacdo dos resultados buscou-se uma afericdo com os valores da
ponta T.A, localizada a 225 metros do inicio do canal. A perda continua para este
trecho foi efetuada através da equagdo de Manning (equacgéo (42)), com dados de
uma secao topobatimétrica situada a aproximadamente 30 m a montante da ponta
T.A. Os valores caracteristicos desta se¢édo (ap6s implantagdo do vertedouro) estao
apresentados na tabela 25.

TABELA 25 — DADOS REFERENTES A SECAO TOPOBATIMETRICA NAS PROXIMIDADES DA
PONTAT.A

R ; PERIMETRO
ELEVACAO (m) AREA (m?) MOLHADO
213,50 384,95 263,45
213,75 451,67 271,00
214,00 520,40 279,23
214,25 592,43 297,51
214,50 669,04 315,78
214,75 750,21 334,05
215,00 835,94 352,32
216,00 1225,15 417,51
216,50 1225,50 418,00

Os resultados referentes aos niveis a montante do canal sdo demonstrados

na tabela 30.

5.4. APLICACAO SEQUENCIAL DOS METODOS PROPOSTOS

Como conclusao do estudo apresenta-se os niveis e vazdes vertidas teéricos
utilizando-se sequencialmente a metodologia apresentada anteriormente. Para o
trecho final fez-se uso da equacédo do fluxo espacialmente variado derivada do
principio das quantidades de movimento utilizando-se a metodologia de May para

vertedores laterais com ajuste para uma soleira trapezoidal.
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No trecho curvo emprega-se o Standard Step Method com variacdo de vazao
utilizando-se o coeficiente para soleira trapezoidal, proveniente dos estudos em
modelo seccional, reduzido segundo a relagdo obtida com numero de Froude de
jusante.

O trecho inicial, de maneira semelhante ao trecho curvo, utilizou o Standard
Step Method com variagdo de vazao. Contudo para melhor enquadramento com os
valores experimentais acrescentou-se uma perda devida ao posicionamento do
vertedouro. Também para estas perdas foi utilizada a relacdo com numero de
Froude de jusante.

Os comparativos tedricos e experimentais estdo apresentados nas tabelas 26
a 30.

TABELA 26 - COMPARAGAO ENTRE AS VAZOES TEORICAS E EXPERIMENTAIS — CALCULO
SEQUENCIAL — TRECHO INICIAL

VAZAO VAZAO VAZAO VAZAO RELACAO
ALIMENTACAO TURBINADA EXPERIMENTAL TEORICA Qe Qo
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) tedrica’ “Xexperimetal
540 102,8 134 128 95,69%
540 0 140 131 93,52%
720 0 228 133 58,50%
1085 0 354 327 92,35%
1440 102,8 506 491 97,15%
1440 0 514 588 114,44%
2880 0 1420 1329 93,59%

TABELA 27 - COMPARAGAO ENTRE AS VAZOES TEORICAS E EXPERIMENTAIS — CALCULO
SEQUENCIAL — TRECHO CURVO

VAZAO  VAZAO VAZAO VAZAO RELAGAO

ALIMENTACAO TURBINADA EXPERIMENTAL ~ TEORICA o~ ¥
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) tedrica/ “experimetal

540 102,8 94 100 107.06%

540 0 134 112 83,89%

720 0 140 133 95,07%

1085 0 181 164 90,58%

1440 102,8 180 188 104,55%

1440 0 222 222 100,27%

2880 0 208 194 93,48%
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TABELA 28 — COMPARAGCAO ENTRE AS VAZOES TEORICAS E EXPERIMENTAIS — CALCULO
SEQUENCIAL — TRECHO FINAL

VAZAO VAZAO VAZAO VAZAO RELACAO
ALIMENTACAO TURBINADA EXPERIMENTAL TEORICA Qe Qo
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) tedrica’ “Xexperimetal
540 102,8 204 177 86,59%
540 0 267 225 84,36%
720 0 352 349 99,08%
1085 0 550 504 91,69%
1440 102,8 646 645 99,85%
1440 0 704 769 109,27%
2880 0 1253 1286 102,70%

TABELA 29 — COMPARAGCAO ENTRE AS VAZOES TEORICAS E EXPERIMENTAIS — CALCULO
SEQUENCIAL — TOTAL VERTIDO

VAZAO VAZAO VAZAO VAZAO RELACAO
ALIMENTACAO TURBINADA EXPERIMENTAL TEORICA Qe Qo
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) tedrica’ “Xexperimetal
540 102,8 432 405 93,86%
540 0 540 468 86,61%
720 0 720 615 85,46%
1085 0 1085 995 91,72%
1440 102,8 1332 1325 99,46%
1440 0 1440 1580 109,73%
2880 0 2880 2809 97,54%

TABELA 30 — COMPARAGAO ENTRE NIVEIS EXPERIMENTAIS E TEORICOS NA PONTA FIXA T.A

VAZAO VAZAO NIVEIS PONTAT.A  NIVEIS PONTA
ALIMENTACAO TURBINADA  EXPERIMENTAIS T.A TEORICOS
(m3/s) (m3/s) (m) (m)

540 103 214,044 213,978
540 0 214,086 214,091
720 0 213,630 214,240
1085 0 214,572 214,622
1440 103 214,794 214,772
1440 0 214,830 214,832
2880 0 216,006 216,150

Comparagdes entre os niveis experimentais e teodricos para algumas vazdes sao

demonstrados nas figuras 68 a 70.
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Comparacao Entre Niveis Teoricos e Experimentais - Q = 540 m3/s
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FIGURA 68 — COMPARAGAOQ ENTRE NIVEIS TEORICOS E EXPERIMENTAIS — CALCULO SEQUENCIAL — VAZAO Q=540 m3/s
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FIGURA 69 — COMPARAGAOQ ENTRE NIVEIS TEORICOS E EXPERIMENTAIS — CALCULO SEQUENCIAL — VAZAO Q=1085 m3/s
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5.5.PROCEDIMENTO DE PROJETO

Visando contribuir com a elaboracdo de projetos de vertedores laterais

retilineos, vertedores laterais em canais curvos com vertimento no bordo interno, ou

ainda vertedores posicionados transversalmente com prosseguimento do fluxo apoés

estes, sdo descritas metodologias para projetos que possam englobar caracteristicas

idénticas ou semelhantes as analisadas no presente trabalho.

Para projeto de vertedores laterais tem-se a seguinte recomendagao:

Utilizagcdo da equagédo do fluxo espacialmente variado derivada do principio
das quantidades de movimento em conjunto com a equagao para vertimento
especifico, utilizando a metodologia de May (equacbes (43), (49) e (70)),
empregando-se um método numérico, como por exemplo, o método de
Runge-Kutta de quarta ordem. Vale o comentario que nesta metodologia €
possivel a consideracdo do formato da crista do vertedouro, através do
parametro 7, através da formulagcdo apresentada nas equagdes (78) e (79).
Esta equagdo apresentou bons resultados quanto a variacdo de niveis e
quanto a vazao vertida. Outro fator digno de nota é a consideracdo da
variacdo da energia ao longo do vertedouro lateral, fato ndo considerado em

formula¢des convencionais.

Segundo o procedimento apresentado foram encontrados valores médios

para o coeficiente de descarga, segundo a formulagéo tradicional para vertimento

(equacéo (84)) de acordo com as cargas médias, apresentados na tabela 31.
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TABELA 31 — VALORES MEDIOS PARA COEFICIENTE DE DESCARGA PARA UM VERTEDOURO
LATERAL COM SOLEIRA TRAPEZOIDAL EM UM CANAL RETILINEO — METODOLOGIA DE MAY

TRECHO FINAL
METODOLOGIA: EFEV - QUANTIDADE DE MOVIMENTO
COEFICIENTE DE MAY PARA SOLEIRA TRAPEZOIDAL

VAZAO VAZAO CARGA COEFICIENTE DE
ALIMENTA(;AO TURBINADA MEDIA DESCARGA MEDIO

(m3/s) (m3/s) H (m) Cpt (M"2s7)
540 103 0,40 1,66

540 0 0,47 1,69

720 0 0,62 1,70

1085 0 0,80 1,69

1440 103 0,93 1,72

1440 0 1,03 1,75

2880 0 1,41 1,91

Segundo May et al. (2003, p. 5), situacées onde o fluxo se aproxima do
vertedouro em angulos retos (ou proximos a este) tém-se um caso mais simplificado
e a teoria para vertedores convencionais (transversal ao fluxo) fornece resultados
com precisao satisfatoria. Tal situacao pode ocorrer, por exemplo, se um vertedouro

lateral, retilineo ou curvo é utilizado em um reservatorio.

Para vertedores laterais locados no bordo interno da curva, alguns ajustes
devem ser considerados, uma vez que a utilizacdo de equagdes existentes nao

conduziu a bons resultados, valem as recomendacoes:

a) Utilizacdo da equacao do fluxo espacialmente variado derivada da energia,
utilizando as mesmas formulacées para um vertedouro lateral retilineo,
contudo com uma redugéo na area efetiva do escoamento. Esta redugao deve
ser estimada conforme a geometria da curva ou analisada conforme
experiéncia em projetos anteriores. Cabe ressaltar que nesta metodologia os
niveis e a energia sao considerados constantes.

Segundo o procedimento apresentado foram encontrados valores médios
para o coeficiente de descarga de acordo com as cargas médias, apresentados na
tabela 32.
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TABELA 32 — VALORES MEDIOS PARA COEFICIENTE DE DESCARGA PARA UM VERTEDOURO
LATERAL COM SOLEIRA TRAPEZOIDAL EM UM CANAL CURVO — METODOLOGIA DE MAY —
CONSERVAGAO DE ENERGIA — REDUGAO NA AREA DO ESCOAMENTO

TRECHO CURVO
METODOLOGIA: EFEV - CONSERVAGAO DE ENERGIA
COEFICIENTE DE MAY PARA SOLEIRA ESPESSA

P P REDUGAO
VAZAO VAZAO CARGA COEFICIENTE DE PERCENTUAL
= . . NA AREA DO
ALIMENTACAO TURBINADA MEDIA DESCARGA MEDIO ESCOAMENTO
(m¥s) (m3/s) H (m) Cpr (m"3s™) %
720 0 0,51 1,64 58,6
1085 0 0,61 1,63 65,4
1440 103 0,64 1,64 64,1
1440 0 0,69 1,64 73,4
2880 0 0,62 1,65 77,4

b) Utilizacdo do Standard Step Method, considerando variagdo da vazao em
cada passo. Para essa variagao é possivel utilizar a formulagdo apresentada
na equacao (84), com coeficiente de descarga variado conforme o formato da
soleira. Contudo deve-se estar atento de que quanto maior o numero de
Froude de jusante maior é a reducdo no coeficiente a ser considerado. No
estudo em questdo apresenta-se apenas a relacdo encontrada para a
estrutura analisada, ndo sendo possiveis maiores parametrizacées devido a
realizacdo de ensaios nesta Unica curva. Na auséncia de estudos mais
especificos € possivel a utilizagdo da redugéo indicada, porém deve-se estar
ciente de que curvaturas diferentes provavelmente conduzirdo a redugdes

diferenciadas das encontradas.

Segundo o procedimento apresentado foram encontrados valores médios
para o coeficiente de descarga de acordo com as cargas médias, apresentados na
tabela 33.
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TABELA 33 — VALORES MEDIOS PARA COEFICIENTE DE DESCARGA PARA UM VERTEDOURO
LATERAL COM SOLEIRA TRAPEZOIDAL EM UM CANAL CURVO — STANDARD STEP METHOD —
COEFICIENTE PARA SOLEIRA TRAPEZOIDAL REDUZIDO

TRECHO CURVO
METODOLOGIA: STANDARD STEP METHOD
COEFICIENTE PARA SOLEIRA TRAPEZOIDAL REDUZIDO

VAZAO VAZAO CARGA COEFICIENTE DE REDUGAO DO
ALIMENTACAO TURBINADA MEDIA DESCARGA MEDIO COEFICIENTE
(m¥s) (m3/s) H (m) Cpr (m"3s™) %

540 103 0,43 1,49 0
540 0 0,51 1,52 0
720 0 0,71 1,03 68
1085 0 0,81 0,97 63
1440 103 0,90 0,81 51
1440 0 0,94 0,89 55
2880 0 1,53 0,36 20

Observou-se que fluxos rapidos conduzem a uma diminuicdo progressiva da
capacidade de descarga. Dada esta propriedade, a sua utilizagdo € recomendada
apenas em canais com baixas velocidades, onde os efeitos da curva, como a

sobrelevacgéo, ndo sdo sensiveis.

Para vertedores transversais (ou com pouca declividade) onde se tem

prosseguimento do fluxo, valem as seguintes recomendagoes:

a) Utilizacdo do Standard Step Method com variagdo da vazao e consideragao
de perdas adicionais ao longo do canal (em funcao da n&o perpendicularidade

do fluxo), além das perdas continuas devidas a rugosidade do canal.
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TABELA 34 — VALORES MEDIOS PARA COEFICIENTE DE DESCARGA PARA UM VERTEDOURO
TRANSVERSAL COM PROSSEGUIMENTO DE FLUXO — STANDARD STEP METHOD COM
COEFICIENTE PARA PERDAS ADICIONAIS — COEFICIENTE PARA SOLEIRA TRAPEZOIDAL

TRECHO INICIAL
METODOLOGIA: STANDARD STEP METHOD COM PERDAS LOCALIZADAS
COEFICIENTE PARA SOLEIRA TRAPEZOIDAL

VAZAO VAZAO CARGA COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE
ALIMENTACAO TURBINADA MEDIA DESCARGA MEDIO PERDAS LOCALIZADAS
(m¥s) (m¥s) H (m) Cor (M5 -

540 103 0,44 1,49 2,28

540 0 0,54 1,52 2,28

720 0 0,65 1,52 2,49

1085 0 0,96 1,59 2,70

1440 103 1,08 1,65 3,33

1440 0 1,13 1,68 3,12

2880 0 1,91 1,81 4,00

Em todas as resolugdes para os diferentes trechos foi utilizado o coeficiente
para soleira trapezoidal obtido em testes no modelo seccional, contudo pode-se
fazer uso dos coeficientes apresentados por Lencastre (1972, p. 362). Este autor
apresenta coeficientes para soleiras trapezoidais com variagées nos paramentos de
montante, de jusante e diferentes larguras.

Como conclusdo dos critérios desenvolvidos recomenda-se a modelagem
fisica para as estruturas citadas, especialmente para vertedores laterais locados em
curva e transversais, com prosseguimento do fluxo. Desta maneira é possivel uma
melhor visualizagdo do escoamento e um levantamento preciso dos coeficientes e
reducbes indicadas, para o caso de estruturas semelhantes a estudada. Também
salienta-se que para o caso deste vertedouro estar afogado por jusante € impossivel

efetuar célculos teéricos. Nesse caso o uso de modelagem fisica é fundamental.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente trabalho foram avaliadas as caracteristicas hidraulicas de um
canal de adugdo associado a um vertedouro lateral em curva da Usina Hidrelétrica
Dardanelos. O canal compreende uma extensdo de aproximadamente 950 m de
comprimento, com secao trapezoidal de largura de variavel, entre 65 a 175 m. A
curva ao longo do canal possui um raio médio de 142 m e um angulo de abertura de
138°. Esta estrutura apresentou um comportamento complexo e variavel conforme a
geometria e posicionamento em relacao ao fluxo, sendo necessaria uma subdivisdo
em trés trechos: inicial, curvo e final.

O trecho inicial, abrangendo a entrada do canal até o segmento em curva,
apresentou um comportamento tipico de um vertedouro transversal, embora
ocorrendo prosseguimento do fluxo. Para essa configuragdo foram observadas
apreciaveis perdas de carga ao longo do canal e uma capacidade de descarga
decrescente a medida que se percorre o canal de montante para jusante.

Para a avaliacdo dessa estrutura foram consideradas perdas adicionais ao
longo do canal. Buscando avaliar a variagdo de energia esse trabalho apresenta
uma relagéo entre o coeficiente de perdas localizadas e o numero de Froude de
jusante. Devido as variacdes na largura e no formato do canal ndo foram possiveis
maiores parametrizagdes, contudo na auséncia de maiores dados recomenda-se a
utilizacao dos coeficientes obtidos. Salienta-se que alteracées na geometria do canal
possivelmente conduzirdo a coeficientes diferenciados.

Conclui-se que as perdas adicionais neste segmento tornam esta solucao
pouco atrativa, uma vez que um dos objetivos em circuitos de geracdo é a
minimizacao de perdas para maior geragao. Acrescenta-se ainda que a capacidade
de descarga neste trecho poderia ser ampliada através de alteragbées no formato da
soleira (perfis hidrodinamicos).

O trecho curvo comportou-se como um vertedouro lateral, embora com
reducédo da capacidade de descarga devido as caracteristicas de um escoamento
em curva, principalmente pela concentragéo do fluxo no bordo interno. Esse efeito
resultou em velocidades mais elevadas, reduzidas componentes transversais do
fluxo e consequentemente uma redugdo na capacidade de descarga. Este trecho
apresentou um baixo desempenho, se comparado aos demais, ou seja, um
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vertedouro lateral com capacidade reduzida. Uma caracteristica observada, a ser
considerada na utilizacao destes vertedores € que quanto mais lento o fluxo, melhor
sua capacidade de descarga.

O trecho final apresentou um comportamento tipico de um vertedouro lateral
sob escoamento subcritico. Apesar da elaboracdo das equagbes utilizadas serem
baseada em canais de pequenas dimensdes e o uso comum destas estruturas
serem em canais curtos de irrigagdo, o canal estudado (relativamente extenso)
apresentou concordancia com os resultados teéricos.

A equagcdo do fluxo espacialmente variado derivada do principio das
quantidades de movimento, com a utilizagdo do coeficiente de May, apresentou bons
resultados, tanto na questao de vazdes vertidas bem como em niveis atingidos ao
longo do canal. Ainda através da formulagdo de May € possivel levar em conta o
formato da crista do vertedouro, o que gera sensiveis melhorias na estimacao dos
resultados.

Quanto a avaliacao da capacidade de descarga da estrutura como um todo,
afirma-se com base nos resultados obtidos em modelo fisico e das formulacdes
tedricas empregadas, que houve um baixo desempenho, com coeficientes de
descarga (Cpt) da ordem de 1,6 a 1,8. Contudo cabe o comentario que em
estruturas de vertimento lateral, de maneira geral, busca-se uma ampliagdo da
capacidade de descarga através de maiores extensbes € menores cargas,
consequentemente menores coeficientes de descarga.

Esse trabalho, através das metodologias de calculo verificadas, propde um
roteiro de projeto para estruturas que apresentem configuragcdes semelhantes as
estudadas, dada a conformagdo nao convencional destas. Através dos
procedimentos apresentados é possivel a estimagédo dos niveis de agua ao longo da
extensado de um vertedouro lateral retilineo, bem como sua capacidade de descarga,
trecho a trecho.

Apresenta-se ainda uma proposi¢cdo quanto a diminuicdo da area efetiva do
escoamento em um canal curvo, caracteristica esta de grande relevancia para
avaliagdo da capacidade de descarga de um vertedouro locado neste segmento.
Também €& apresentada uma metodologia para avaliagdo de descarga e perdas de
energia em um canal em que o vertedouro estda aproximadamente transversal e a
lateral ocorre o prosseguimento do fluxo. Nesse segmento, particularmente,

verificou-se uma consideravel perda de carga.
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Esse trabalho visa contribuir com projetos de arranjos nao convencionais
auxiliando no tratamento tedrico de estruturas semelhantes, que apesar de
possuirem menor capacidade de vertimento, se comparadas a estruturas
convencionais como vertedouros locados transversalmente ao fluxo, podem
apresentar melhor enquadramento com as caracteristicas fisiograficas de um
possivel local de implantacao de algum aproveitamento hidraulico.

Novos estudos em vertedouros laterais curvos sao recomendados para maior
compreensao das caracteristicas do escoamento e maiores parametrizacdes das

relagbes encontradas.
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APENDICE
METODO DE RUNGE-KUTTA

De maneira a solucionar o sistema de equagbes diferenciais ordinarias formado
pelas equacgdes (41) e (43), no caso de se aplicar o principio da energia, e as
equacoes (49) e (43), para o principio da quantidade de movimento, torna-se
necessario a utilizacado de um método numérico. Neste sentido, 0 método de Runge-
Kutta (RK) de 4% ordem é recomendavel, por ser de facil aplicacdo e apresentar
resultados bastante consistentes.

METODO DE RUNGE-KUTTA DE 42 ORDEM PARA 1 EQUACAO

O método é definido pelas equagdes (88) e (89):
Yim =Yt {é (kl +2k, + 2k, +k, )} (88)

onde:

Nessas equacoes ¢ representa o tamanho do passo; f(xi,yi)=?, e 0s k’
X

séo relagdes recursivas do método.
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METODO DE RUNGE-KUTTA DE 4° ORDEM PARA UM SISTEMA DE
EQUACOES

De uma maneira bem simples, 0 método de Runge-Kutta pode ser estendido
para um sistema. Assim, tem-se (BOYCE; DI PRIMA, 2003):

Yot = Vp F (%)(kl + 2k, + 2k, +k4)

(90)
9y =4, t (%)(ll +21, + 21, +l4)
onde:
k= f(x,.5,.49,);
k, = flx, +(%)' Yut (%)kl’qn + (%)ll]; (91)
k= fl, (14 y, + (4 na, + (14)1):
k,=flx, +1,y, +1tky,q, +11,);
L =g(x,.5,.9,);
l,=glx, + (%)7 Yo (%)kl’qn +(%)11]; (92)

L, =glx, +(%l Y, +(%)k2,qn +(%)lz];

I, =g(x, +t,y, +tky,q, +1l,);

NaS equagées (91) e (92)’ f('xn’yn’qn):?’ e g('xn’yn’qn):%.
X X

Deste modo, as equacdes basicas que regem o comportamento
unidimensional do vertedouro lateral, dadas pelas equagdes (41) e (43), no caso da
utilizacado do principio da energia, e (49) e (43), para o principio da quantidade de
movimento, podem ser resolvidas numericamente como um sistema de equacgdes
diferenciais ordindrias através das equacdes (90), (91) e (92), bastando duas
condigdes iniciais (vazéo e profundidade em um dos extremos do vertedouro), além
de uma relagao funcional para o coeficiente de descarga Cp.
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