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CRITERIOS DE SEGURA

Vazdo de Projeto dos Orgdos Extravasores ou Cheia de Projeto da Barragem

Para barragens maiores que 30 m ou cujo colapso envolva risco de perdas de vidas humanas
(existéncia de habitacdes permanentes a jusante), a vazao de projeto dos 6rgaos extravasores, ou cheia
de projeto, sera a cheia maxima provavel.

Para barragens de altura inferior a 30 m ou com reservatério com volume menor que
50.000.000 m3 e, nao havendo risco de perdas de vidas humanas (inexisténcia de habitacdes
permanentes a jusante), a cheia de projeto sera definida através de uma analise de risco, respeitada a
recorréncia minima de 1000 anos.

A ANA recomenda a seguinte tabela:

Tempo de
Volume, V(hm3) recorréncia
(anos)
h=30 V=50 CMP
15<h <30 03<V<50 1000
h<15 V <03 500

*CMP: Cheia maxima provavel
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FIGURA 2 - Vazao de Projeto Especifica Decamilenar e Vazéo Maxima
Provavel (VMP) em funcdo da area de drenagem
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CHEIA DE PROJETO

Cheia maxima provavel utilizar metodologia constante do “Manual for Esti
Probable Maximum Precipitatiom”

Métodos probabilisticos Recomendagdes:

“Guia para Calculo de Cheia de Projeto de Vertedouro - MME - ELETROBRAS - 1987”,
gue indica a utilizacao da distribuicao de Gumbel para séries com assimetria inferior
a 1,5 e Exponencial com 2 Parametros para assimetrias superiores.
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O Exemplo de Salto Caxias

Exemplo significativo desta questao é o ocorrido com as barmmagensdo Rio
Ilguacgu.

= Destudo de inventariorealizado pela CANAMBRA no finaldosanos 60
baszeou o calculodasvazdes decamilenares das obras previstas na série
histarica 1930-1965 e definiu a cheia do Projeto Salto Caxiasem 25. 100
m*/s.

= Mo finalda década de 70 a COPEL revisouestes estudos e definiu avazao
natural (sem os reservatariosde montante) de 10.000anosem 28.100m*/s.

= Este valor foi revistonovamente em 1984 com nova seérie incluindo dadosda
cheia de 1983, e ovalorencontrado foi4l 200m?*/s.

= A cheia de projeto final do vertedouro, definidaem 1992, com a influéncia
da propagaca@o nos reservatorios de montante foide 49 600 m*/s.

O vertedouro efetivamente construido tem portanto uma capacidade 97 ,6%
maior do que a que teria o vertedouro se este fosse construido no comeco dos
anos 70 com a vazao de projeto definida naquela ocasiao.
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Borda Livre — Critérios:
BL minima >= 0,5m Barragem de Concreto

BL minima >= 1,0m Barragem de Terra / Enrocamento

BL normal >= 3,0m (velocidade do vento 100Km/h, onda com 2% de prob.)

Crista

BL minima

NA Maximo

BL normal

NA Maximo Normal
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UHE TELES PIRES BARRAGEM
BORDA LIVRE

RESERVATORIO
NAmax = 220,27




SOLEIRA DE SUPERFICIE LIVRE

6.4.2 — Perfis da superficie livre
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SOLEIRA DE SUPERFICIE LIVRE

7.4.2 — Perfis da superficie livre
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Para reservatérios com area de inundagdo relativamente pequena em que {
parametro

36000

R= |
Aisi
onde:
R = velocidade de subida do nivel do reservatorio, em m/h:
Q = pico da cheia de projeto, em mé/s:
A = Areado reservatorio, em m2:

resultar maior do que 2 m/h, sera adotado vertedouro de crista livre sem comportas
ou justificado um sistema de comportas automaticas face as condigbes de segu-

ranga especificas, ou ampliada a borda livre normal da barragem, considerando s'

tempo disponivel limitado para as decisdes de operagdo e/ou corregao de pana
eventuais.

A velocidade do escoamento no canal de aproximagdo ndo devera exceder 6,5 ﬂVS

1

[TTPNCREET PR PRI RE P

+a- AMA BA=znnisl

Arm EFmnreandednr =ml

hre Ceouranr= Ae BarrFaocen: Waliime el & W - 2hia de Peviesm Pericndira da Ceouranera de Barraoer & de Niretrizes nara Elabherar=sa dae Proietne de Barraoenc




VERTEDOURO EM DEGRAU - PCH LINHA

ss







VERTEDORES EM DEGRAU

Deve-se verificar:
1 — Energia residual no pé do vertedouro

2 — Posicao de inicio da aeracdao do escoamento
3 — Pressdes junto aos degraus
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v Carga de projeto
O perfil da soleira vertente sera definido pela forma do jato livre em vertedouro g
parede delgada conforme critérios do BUREAU OF RECLAMATION ref. (2) e do

HDC ref.-(3). .

V' Capacidade de Descarga
A capacidade de descarga da soleira operando como vertedouro livre sera calcula-
da pela formula:

Q=C.LH3%2
onde:
G = coeficiente de descarga, em m"?/s:
L = largura efetiva do vertedouro, em m;

H = carga sobre a crista, em m.
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Enmta- AMA PAzrnnizl da Ernmrean

A largura efetiva do vertedouro sera definida pela formula

L=L"-2(Ka+nKp)H

onde:

L = largura efetiva, em m:

i = largura geométrica util, em m:;

Ka = coeficiente de contragdo das ombreiras:
Kp = coeficiente de contragéo dos pilares;

n = numero de pilares;

H = carga sobre a crista da ogiva, em m.
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0.53.2 — Perfis da superficie livre

A pa_rtir dos clementos apresentados em 6.5.1 e para cada abertura a obtém-se 4.
, Por itera¢io obtém-se

V=k (/24h (k=085 a 095) ¢
b=gq/V

— -
-

14
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VERTEDOR TIPO TULIPA

 Euclides da Cunha

Entrada em operagao: 1960 Nimero de Circuitos: 8
Localizagao: Rio Pardo - Rod. Mococa/Sao Tensao Nominal: 138 kV
José do Rio Pardo, km 5 - Sdo José do Rio Cota Maxima Util: 665,00 m
Pardo (SP) Cota Minima Util: 659,50 m
Reservatorio: area de 1 km? e volume de Volume Util de Agua Acumulado: 4.680 x
18.45 x 106 m? m?

Barragem: tipo Terra, comprimento: 312 m Nao tem eclusa

Turbina: tipo Francis de eixo vertical, queda

bruta de 92 m

Gerador: tipo Umbrella de eixo vertical e

poténcia total de 4 x 27,2 = 108,8 MW

Vertedouro: tipo Comporta de superficie e

descarga total de 2 x 1.027 = 2.054 m¥s

tipo Tulipa e descarga total de 990 m¥/s

Nimero de Turbinas: 4
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VERTEDOR TIPO TULIPA
UHE EUCLIDES DA CUNHA
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CANAL DE APROXIMACAO
Comentarios.
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COMPORTAS DO VERTEDOR UHE TRES MARIA

Batente a jusante
da crista soleira




A pressao
minima no
batente nao
deverad ser
inferior a
-2,5m.




Sendo:

Para aberturas parciais, a carga H foi definida como sendo a distancia entre o

nivel d’agua de montante a metade da abertura A, indicada na Figura 2.1.

0=Cq.S5+2.gH

* Cq: coeficiente de vazao;

¢ S: area da abertura (m2);
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Eq. 02

Fiaura 2.1 — Abertura da comporta do vertedouro.

Enmfa- AMA Bzrnnzal da Ermnnreendednr cabire Seouiranes A= Barrsoenc

Wnliirma e lll & W - Chia de Pevie=sm Parimdira de Ceouranra de Barraoerm & de Niretrizes nara Elzabharar=~ da Proiatne Ae Barraoenc



UHE FOZ DO CHAPECO - CURVA DE DESCARGA DO VERTEDOURO
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Figura 3.1 — Curva de descarga do vertedouro.
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CAVITAGCAO EM CALHAS VERTEDOURAS

5.2 — Forma de evitar a cavitacio

A cavitagdo € um fendmeno dinidmico, que pode surgir em escoamentos com altas
velocidades, ¢ que consiste na formagiio ¢ subscquente colapso de cavidades ou
bolhas cheias de vapor. Em geral estas bolhas formam-se em zonas onde, por
qualquer circunstancia, a pressdo local desce até a tensdo do vapor e o colapso
inicia-se mais a jusante quando as bolhas sdo transportadas pelo escoamento para
uma regifio onde a pressdo local é superior 4 tensdio do vapor. O colapso é muito
rapido e origina ondas de choque de alta pressdo, as quals por efeito mecanico,
provocam a destruigio local das superficies.

Sendo o betdo um material com baixa resisténcia a CZIVItdeO para a evitar, haverd
que limitar as pressoes negativas e dar aos paramentos onde elas se instalam um
acabamento cuidado, de modo que as superficies resultem lisas. Como ordem de
grandeza, as depressoes locais médias ndo deverdo exceder —6m (coluna de dgua)
[4]. Portanto devera ser fixada a carga de dimensionamento, o grau de depressio
(1/Hd) e a posi¢io da comporta de modo a nfio haver depressdes superiores i
indicada.
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Fig. 7.46 Tipos de irregularidade dos contornos sélidos e localizagiio das provdveis dreas atingidas pela
acéio da cavitagdo. (A) (Ressalto abrupto; (B) rebaixo abrupto; (C) curva divergente;
(D) declividade abrupta divergente; (E) recesso transversal; (F) supetficie rugosa; (G) junta
protuberante) :

“onte: Ball (1963).
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VERTEDOURO DE ITAIPU
DADQOS DO VERTEDOURO

- Capacidade Q = 62.200m3/s; - Soleira EL 200,00; - 3 Calhas

- Defletor EL 140,00 (de uma das calhas); _NA maxnomal = El 220,40
-V =36,00m/s (velocidade Max).

- S3o varias lajes. Espessura 0,40m, agregado de 19mm.

- Resisténcia do concreto variavel de acordo com o trecho de cada laje. Valores de 28 a 35
MPA.

OBS IMPORTANTE; O vertedouro desde o inicio de sua operag¢do nao colocou em
funcionamento o sistema de aeracao. Para tal necessita retirar o revestimento de protecao
para a entrada de ar proveniente dos aeradores laterais.

- Até o momento as erosOes ocorridas tem sido de natureza abrasiva.
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AERACAO

A necessidade de dispositivos de aeracdo para evitar a cavitacao é baseada no indice de

cavitacao incipiente. O indice de cavitacao natural devera ser inferior ao indice de
cavitacao incipiente.

Exemplos de aerador a seguir UHE Irapé.
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UHE IRAPE

Emnnta: AMNA BAzraial dAa Emnareandednr cabire Seoiiranra de Barrsoens Woaliime e lll 2 W - CHia de Bevie=2m Paricdira da Seouramera de Barraoem & de Niretrizes nara Elabharar=n A2 Proiatae de Barragenc



Homenagem ao Eng. Sergio Brito




UHE IRAPE - Tunel de descarga




UHE IRAPE - Tunel de descarga - Aerador




UHE IRAPE - Tunel de descarga - Aerador




UHE IRAPE - Tunel de descarga - Aerador




UHE IRAPE - Tunel de descarga - Aerador
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CALHAS DO VERTEDOURO DA'U




SALTO DE ESQUI

CONCEITO
DANOS OCORRIDOS
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UHE TELES PIRES

VERTEDOURO
ANGULO DE
LANCAMENTO 152




UHE TELES PIRES

VERTEDOURO
ANGULO DE
LANCAMENTO 252
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Qv = 8.700 m3/s
Qmax = 5.087 m3/s
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UHE Estreito
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BACIA DO RIO GRANDE

Qv =13.000 m3/s

Ernrta- AMA BAzrnniz]l da Ermnnreendednr cnbire Seourane=a A Barrsoens Welhhimae s 1l e W - Cnia de Bevie=m Paricndira de Seguranca de Barraocem & de Niretrizes nara Elabarar=2a ds Proietne de Barraocenc



| —

UHE Estreito

o (T
_

7Z

7

7

2,77

LI LPLL L T

Ernrta- AMA BAzrnniz]l da Ermnnreendednr cnbire Seourane=a A Barrsoens Welhhimae s 1l e W - Cnia de Bevie=m Paricndira de Seguranca de Barraocem & de Niretrizes nara Elabarar=2a ds Proietne de Barraocenc



ALCANCE DO JATO

y=vtsend.~—§-t‘

1 {Xm;‘_‘l
4eosta ‘R’

e B
% h O F 9%

X

2k |

Ernrta- AMA BAzrnniz]l da Ermnnreendednr cnbire Seourane=a A Barrsoens Welhhimae s 1l e W - Cnia de Bevie=m Paricndira de Seguranca de Barraocem & de Niretrizes nara Elabarar=2a ds Proietne de Barraocenc



BACIA DE LANCAMENTO

N Bacia de langamento

O interesse de se efetuar uma pre-escavagao da bacia de langamento e a extenséo
desta pré-escavagdo serdo avaliados com base na previsdo da magnitude da fossa
de erosdo natural e das conseqiiéncias dessa erosdo.

As dimensdes da fossa de erosao dependem das caracteristicas hidraulicas do jato
efluente do salto de esqui e da natureza da rocha na regigo da bacia de langamento,

cuja avaliagdo inicial é dificil e aproximada.

Estudos em modelo reduzido com fundo mével com material solto ou com material
coesivo sao (teis para orientar a dimensao da erosao.

Uma avaliagéo inicial da profundidade da fossa de erosao podera ser efetuada com
base na formula de Veronese:

he - K.q0,54H0,225

onde:

h, = profundidade da erosdo medida a partir do nivel de agua na bacia de
langamento, em m;

q = vazdo especifica maxima, em m*/s/m;

H = desnivel total entre o nivel de agua no reservatorio e o nivel de agua na
bacia de langamento, em m; :

K = coeficiente de Veronese, a ser definido: -

1,9, valor para areia solta, que pode ser considerado como um valor limite;
1,4 a 1,5, valor médio que reflete dados observados em diversas obras;
0,7, valor aplicavel a fundagdo em basaltos de excelente qualidade.
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UHE TELES PIRES — VERTEDOR E FOSSA DE EROSAQO
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DESCARREGADOR DE FUNDO

Comentarios.
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BACIA DE DISSIPACAO DE ENERGIA

CRITERIOS
CUIDADOS OPERACIONAIS
OPERACAO ASSIMETRICA DE COMPORTAS. EXEMPLOS:



BACIA DE DISSIPACAO DE ENERGIA

O ressalto hidraulico € um movimento rapidamente variado, é
a passagem brusca do escoamento super critico para
subcritico.
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\O dimensionamento preliminar da bacia de dissipagdo devera seguir a experién-
cia do Bureau of Reclamation ref. (2) ou ref. (6) e sera verificado em modelo hidrau-
lico reduzido.

A profundidade da bacia sera prevista para a vazdo de projeto, enguanto o seu
comprimento poderd ser otimizado para uma enchente de periodo de recorréncia
de 100 a 200 anos, admitindo-se a expulsdo do ressalto para enchentes mais raras;
0s danos serdo justificados por uma analise econdmica.
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Fig. 7.37 Diagrama esquemdtico do ressalto hidrdulico
Fonte: Elevatorski (1959).

s V1

Como relatado por Elevatorski (1959), diversos pesquisadores trabalharam Fl
no assunto até chegarem a cléssica equagéo adimensional, apresentada no

grafico da Fig. 7.38: - g i d]_
) ——(\/8F2+1—1) (7.7)

d; 2

f 2 I T P

O comprimento da bacia (L1) é funcéo da altura do ressalto. Quando o leisz
rochoso € fraturado, Elevatorski (1959) recomenda:

L1 27 (dz—d1) (7.

(5]
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Forma A - Estagio de pré-ressalto

RESSALTO OSCILANTE

F,entre25e45
Forma B - Estdgio de transicdo

Forma B - Estagio de transicao

RESSALTO ESTAVEL

=3
- — /,/I/'/“’_*.—>

F, entre 45e9,0
Forma C - Intervalo de jatos bem balanceados

RESSALTO FORTE

F, maiores que 9,0
Forma D - Ressalto efetivo, mas com a superficie A
Jusante rugosa
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(A) TIPO T DIMENSOES DA BACIA
Nimero de Froude
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(A) TIPO I DIMENSOES DA BACIA
Numero de Froude
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{A) TIPO 1 DIMENSOES DA BACIA
Nimero de Froude

4 ol e

Ernrta- AMA BAzrnniz]l da Ermnnreendednr cnbire Seourane=a A Barrsoens Welhhimae s 1l e W - Cnia de Bevie=m Paricndira de Seguranca de Barraocem & de Niretrizes nara Elabarar=2a ds Proietne de Barraocenc



OPERACAO DE VERTEDOUROS

Comentarios.
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BACIA DO RIO GRANDE

P=1.400 MW
Qv = 21.400 m3/s
Qbacia = 16.000 m3/s

= RBavieam P



UHE Marimbondo

El. 44900
M.A. Méaximo
Excepcional
El. 447 30

El 428,30

EL 404,50
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Figura 1 - Perfil longitudinal e secio do Vertedouro
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Erosao

Figura 2 - Resultados dos ensaios em medelo com um vertimento de 4.000 m¥s
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Configuracéo do Fluxo
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Erosdo

Figura 3 - Resultados dos ensaios em modelo com um vertimento de 4.000 m*s
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Foto 8 - Ferragens arrancadas e pedras arredondadas

Foto 7 - Detalhe das ferragens arrancadas da bacia de dissipagao
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CAVITACAO EM BACIAS DE
DISSIPACAO
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Figura 1 - Planta do vertedours & mapeamento das erosbes
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Figura 2 - Perfil lengitudinal do vertedouro original
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COLOMBIA

Figura 3 - Configuracéao tipica de erosédo dos blocos da calha
(chute blocks - mapeamento de 1990)
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UHE PORTO COLOME




UHEP

COLOMBIA

BACIA DO RIO GRANDE

P=320 MW
Qv = 16.000 m3/s
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TOMADA D'AGUA
- Canal de aducao

O escoamento de aproximacao da tomada d’agua devera ser
subcritico afim de minimizar a formacao de vortices e perda de
carga.

O canal deve ser dimensionado para vazao maxima da usina,
e sua perda de carga estimada pela forma de Manning.

A formagéo de vortices desfavoraveis € muito influenciada pela circulagéo do esco-
amento no canal de aproximacgédo. Portanto, o critério de submergéncia devera ser
considerado apenas como uma estimativa preliminar para o projeto da tomada de
agua, que sera posteriormente verificado em modelo reduzido.
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TOMADA D°AGUA

Geometria

A tomada de agua sera projetada de forma a estabelecer uma aceleracao progres-
siva e gradual do escoamento do reservatorio & aducéo, evitando-se os fendmenos
de separacédo do escoamento e minimizando-se as perdas de carga.

Para tomadas com carga menor que 30 m.c.a., a velocidade adotada na secao
bruta das grades sera de 1,0 a 1,5 m/s. Para tomadas com carga maior que 30

m.c.a., a velocidade adotada sera de 1,5 a 2,5 m/s.

Na secao das comportas, a velocidade maxima nao devera ultrapassar a 6 m/s.

Submergéncia minima N R |

S=C.V.vd

C=0,543a0,724
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- Duto de ventilagédo
O duto de ventilagéo seréa dimensionado para uma vazao de ar igual ao engolimento
méaximo da turbina, admitindo-se uma velocidade maxima de 60 m/s.

= dimensionamento das grades devera considerar os efeitos de
vibracao que as mesmas serao submetidas.
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REMANSO DE RESERVATORIO

Remanso de elevacao — Classe M
O célculo do perfil da linha de dgua a montante da barragem sera efetuado pelo

metodo das diferengas finitas "Standard Step Method", com o objetivo de definir a
area de inundagdo do reservatorio, as interferéncias sobre obras existentes, e as

condigbes de escavagdo do canal de restituicdo de eventuais usinas nas extremi-
dades superiores do reservatorio.

Afericao do perfil da linha d’agua ( Comentarios)

mra de Barraoem & de Niretrizes nara Elablarar=2a da Proietne de Barraocenc
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VIDA UTIL DO RESERVATORIO

Sob o ponto de vista sedimentoldgico a vida dtil de um reservatorio cessa quando o
assoreamento passa a prejudicar a operagao do aproveitamento hidrelétrico. Alem
da perda da capacidade do reservatorio, podem ser citados como problemas de-
correntes, a reducdo gradual da geracéo de energia, dificuldades de operacéo da
tomada de agua, valvulas de descarga e comportas, danos as turbinas por abraséo,
deposicao de sedimentos na area do delta, reduzindo o volume util do reservatério
e criando dificuldades de navegacéo, deslocamento da area de remanso para
montante e enchentes mais freqlientes.
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Deverao ser determinados:

- Defluvio sélido total médio anual

- Eficiéncia de retencao de sedimentos no reservatdrio

- Tempo de assoreamento total do reservatério e do seu volume morto

- Depdsitos no pé da barragem para 50 e 100 anos

- Tracados das curvas Cota x Area x Volume para 50 e 100 anos de
assoreamento

- Efeito das grandes enchentes e o transporte de sedimentos para o
reservatorio.

Obs.: Preservacao da mata ciliar, fator de grande importancia para reduzir a
afluéncia de sedimentos para o reservatorio.
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UHE RIO DAS PEDRAS — ASSORIAMENTO COMPLETO DO R




OBRIGADO!

PRIMEIRA BARRAGEM DE ENROCAMENTO COM FACE DE CONCRETO NO BRASIL
RESERVATORIO DE USO MULTIPLO
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