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RESUMO

A atual busca de viabilidade em empreendimentos hidrelétricos recorre em solugoes técnicas que apresentem baixos
custos de implantacdo e operagdo, além do atendimento aos requisitos ambientais. Somados estes fatores a implantacao de
aproveitamentos em sitios com caracteristicas distintas dos comumente utilizados, ha o surgimento de estruturas e arranjos
atipicos. Dadas as referidas razoes, estudos em estruturas ndo convencionais como vertedores laterais, tornam-se necessarios
para o desenvolvimento de projetos seguros, econdmicos e com desempenho satisfatorio. O presente trabalho apresenta metodo-
logias de calculo avaliadas através de modelagem fisica, tendo como referéncia os estudos efetuados na Usina Hidrelétrica
Dardanelos, localizada no Mato Grosso. Ao final os resultados teoricos e experimentais sdao confrontados, apresentando-se os
pardmetros e equagoes mais adequados para aplicacdo em estruturas semelhantes.

Palavras-chave: estruturas hidraulicas de controle, arranjos ndo convencionais, usinas hidrelétricas no Brasil.

INTRODUCAO

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 servicos nacionais. Contudo
ao possuir uma das mais exigentes legislacoes ambi-
entais do mundo, o Brasil é condicionado a garantir
que as hidrelétricas sejam construidas atendendo
aos ditames do desenvolvimento sustentavel.

Devido aos condicionantes fisicos e ambien-
tais os arranjos hidrelétricos acabam por se tornar
cada vez menos convencionais. A busca por empre-
endimentos viaveis e rentaveis tem recorrido a solu-
coes em estruturas hidraulicas nao convencionais,
visando menores custos de implantacao e operacao.

Considerando-se as limitagoes impostas, pa-
ra a elaboracao de um projeto financeira, ambiental
e tecnicamente viavel aos projetistas cabe a adocao
de solucoes atipicas, nao abrangidas pelos critérios
de projeto existentes. Para o atendimento dessas
imposi¢oes sao necessarias novas pesquisas que con-
templem alternativas nao convencionais, e destas

sejam extraidos novos parametros para projetos
semelhantes.

O caso de estrutura hidrdulica complexa a
ser estudado é o presente na Usina Hidrelétrica de
Dardanelos, no Rio Aripuana, na cidade de Aripua-
na no Mato Grosso, onde se tem um canal de apro-
ximacao associado a um vertedouro lateral extenso e
com determinado trecho em curva.

O presente trabalho apresenta metodologias
avaliadas no segmento reto do vertedouro lateral da
referida usina, confrontando resultados teodricos e
experimentais. Desta maneira este trabalho tem por
finalidade auxiliar na escolha de parametros e me-
todologia para elaboracao de projetos que utilizem
estruturas de vertimento laterais semelhantes as
empregadas no caso em estudo.

Cabe o comentario de que o vertedouro é
um o6rgao vital de protecao da obra, sendo, portanto
evidente o interesse em se definir a sua capacidade
de descarga com precisao, bem como os niveis atin-
gidos na passagem da cheia de projeto.
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VERTEDORES LATERAIS

Vertedores laterais sao estruturas hidraulicas
de controle utilizadas para descarregar a vazao de
um canal principal para outro canal lateral (ou re-
servatério) quando o nivel de dgua no canal princi-
pal excede a cota da crista do vertedouro.

A funcao mais comum de um vertedouro
lateral é descarregar o fluxo de um canal prevenin-
do que a capacidade de jusante (seja em relacao a
niveis ou vazoes) seja excedida. Um requisito usual
desses vertedores é que sua funcao seja alcancada
sem grandes acréscimos no nivel de dgua no canal
principal. Algumas aplica¢coes usuais desta estrutura
sao canais navegaveis, estrutura de controle de rios,
estacoes de dgua e esgoto e vertedores adicionais ou
principais em reservatorios.

A Figura 1 apresenta o vertedouro lateral da
barragem de Hoover nos EUA.

Figura 1 — Vertedouro lateral na barragem Hoo-
ver — Lago Meads, Boulder City, Nevada — USA

A principal caracteristica hidraulica de um
vertedouro lateral esta no fato do fluxo atravessar a
crista formando angulos obliquos (verificar Figura
2) e nao angulos retos, como nos vertedores con-
vencionais (May et al.,2003).

Devido a locacao do vertedouro em relacao
ao canal principal, este arrasta a porcao de agua que
estd mais préoxima, gerando uma redistribuicao do
fluxo remanescente no canal principal. Como resul-
tado tem-se um escoamento complexo com uma
distribuicao de velocidades tridimensional.
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Figura 2 — Vertedouro lateral e canal lateral sob
escoamento subcritico(May et al., 2003)

Apesar de estas caracteristicas dificultarem a
andlise destas estruturas, os métodos de projeto
desenvolvidos e aceitos até hoje sao baseados em
descricoes unidimensionais e simplificadas do fluxo.
As aproximacoes consideradas sao as seguintes:

Qualquer curvatura do fluxo é considerada
pequena suficiente para manter a variacao
de pressao hidrostatica;

A superficie da dgua em uma secao transver-
sal no canal principal é horizontal (ainda
que varie com a distancia ao longo do ca-
nal), portanto a carga estatica sobre a crista
do vertedouro ¢é igual a diferenca entre a
profundidade da agua e a altura da crista
em relacao ao fundo do canal;

O vertedouro lateral age como um controle,
com o escoamento transversal passando pe-
la profundidade critica;

Qualquer nao uniformidade na distribuicao
de velocidade no canal é considerada por
coeficientes de descarga, coeficientes corre-
tores de velocidade e da quantidade de mo-
vimento.

Dado que estas condi¢oes nao sao plena-
mente satisfeitas nos vertedores laterais deve-se es-
perar que os resultados baseados em métodos de
equacoes unidimensionais nao se ajustem perfeita-
mente com os dados experimentais. Deve-se ter em
mente também que como o fluxo atravessa a crista
do vertedouro obliquamente ndao ha razio para
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esperar coeficientes de descarga com as mesmas
proporc¢oes dos vertedores convencionais (May et
al., 2003).

O perfil longitudinal da dgua ao longo do
vertedouro lateral dependera das condicoes de flu-
X0 a montante € a jusante do mesmo, no canal prin-
cipal. No presente artigo foi considerado um regime
subcritico ao longo de todo o canal. Para os casos de
ocorréncia de regime supercritico ou ressalto hi-
draulico o uso das metodologias aqui apresentadas
nao sao diretamente recomendadas.

Fluxo Espacialmente Variado

Segundo May et al. (2003) a opcao mais pra-
tica para gerar resultados satisfatérios sobre a capa-
cidade de descarga de vertedores laterais é pela
resolucao da equacao unidimensional do fluxo es-
pacialmente variado com decréscimo de vazao.

Esta equacao apresenta duas formas alterna-
tivas dependendo da origem; se foi derivada a partir
da conservacao da energia ou da quantidade de
movimento no canal principal.

Para o primeiro caso em um canal com va-
zao decrescente, considerando-se a perda de energia
pequena, levando em consideracao a existéncia de
declividade do fundo e de resisténcia ao escoamen-
to, tem-se:

dE
== =Sy =S
dx ( 0 f)

1)

Onde E = energia especifica do canal (me-
dida a partir do fundo); x = distancia ao longo do
canal; So = declividade do fundo do canal; S;= decli-
vidade da linha de energia.

Apo6s o desdobramento algébrico (a resolu-
¢ao completa pode ser verificada em Palu (2009))
desta equacao tem-se que:

aQ dQ
SO s S
ﬂ_ A’g dx
- 2
dx l—aBQ (2)
Agg

Onde dy/dx = variacao da profundidade de
agua no canal ao longo da distancia longitudinal x
no canal; a = coeficiente corretor de energia cinéti-
ca (ou de Coriolis);A = area do escoamento (m?); Q
= vazao no canal (m?®/s); B = largura na superficie
livre do canal (m); g = aceleracio da gravidade

(m/s?); dQ/dx = variacao da vazao ao longo da dis-
tancia longitudinal x no canal;

De maneira semelhante a equacdo (2) tem-
se a derivacao da equacao do fluxo espacialmente
variado a partir da quantidade de movimento. Para
deducao desta equacao considera-se a variacao da
quantidade de movimento em um trecho entre duas
secoes do canal, a equacao é dada por:

sy-5,-(2p- 4 42

dy _ v)A’g
dx - BBQ®
gA’

(3)

Em que B =coeficiente corretor da quanti-
dade de movimento (ou de Boussinesq); v = veloci-
dade no canal principal (m/s); u = velocidade do
fluxo lateral na direcdo longitudinal do canal;
q*=dQ/dx.

A deducao da equacao (3) pode ser verifi-
cada em Palu (2009).

Para fins préaticos May et al. (2003) propoem
uma relacao entre o coeficiente p e a razao de velo-
cidades u/v. A seguinte relacao é proposta:

B =0.725+0.275(%/) w

Os mesmos autores também propoem um
valor constante para a razao de velocidades u/v =
1,84, sendo este um valor médio para todos os casos
analisados.

Para o calculo de S;nas equacoes (2) e (3)
utiliza-se a bem conhecida equacao de Manning:

n? QQ

£~ AZRA/3

5)

Em que n = coeficiente de rugosidade de
Manning (m™/%s); R = raio hidraulico da se¢do (m),.

A vazao por unidade de largura em verte-
douro lateral é dada por:

daQ

2 3/2
=q. == /2aCp (y — P
dx q 3 gCp(y )

(6)

Onde y = profundidade de dgua no canal
principal (m); P = altura da crista do vertedouro
lateral em relacao ao fundo do canal (m); C, = coe-
ficiente de descarga do vertedouro lateral.
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Nos préximos topicos as equacoes apresen-
tadas serao analisadas e verificadas suas simplifica-
coes, aplicabilidades e limitacoes.

Capacidade de Descarga de um Vertedouro Lateral

Diversos autores apresentaram formulacoes
empiricas para avaliacao do coeficiente de descarga
de um vertedouro lateral, aqui citam-se alguns:De
Marchi (1934), Subramanya e Awasthy (1972), Ha-
ger (1987) Swamee et al. (1994), Singh et al. (1994),
Jalili e Borghei (1996), Muslu (2001), May et al.
(2003), Souza (2005) e Ramamurthy et al. (2006).
Serao avaliadas as equacoes dos autores Hager
(1987) e May et al. (2003) por considerarem maior
nuimero de parametros da estrutura de um verte-
douro lateral em suas formulacoes.

Hager (1987) apresentou uma formulacao
para o coeficiente de descarga do vertedouro lateral
levando em consideracao diversos fatores como: o
efeito da profundidade do fluxo, velocidade de a-
proximacao, angulo do fluxo pelo vertedouro lateral
e forma do canal, no caso de canais com contracao.
Assim o coeficiente de descarga Cj, é dado por:

1-w

C
P 3-2Y-W

_L 5 (Y—W)S/Z
ol
3(1-7)

Joes 2T

(7)

=
(8)
w-o
(9)
Com ¢ variando conforme a geometria da
crista:
al
E .
e=41+ - , para soleira delgada (10)

o=1- ;4 , para soleira espessa  (11)
91+ (E — P) }
e
Onde: n.=numero de lados do fluxo (1 ou
2); ¢ = influéncia da forma crista do vertedou-

ro; 8 = dobro do angulo de contracao das paredes
do canal; ¢ = espessura da soleira do vertedouro
lateral; Fr numero de Froude do escoamento,
dado por:

v

Jo

May et al. (2003) apresentam a seguinte e-
quacao para o coeficiente de descarga:
-0,303 0,149
Yi
P

0,0868
Yi— p
Cp =0,65-0,149| ——
P
(13)

Fr=

(12)

yj—P

Os autores sugeriram também um método
direto baseado em dois graficos e uma equacao, 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 equacao:

Qoo = gLy, - P)"E{J - K[%jﬂ}

(14)

Onde J e K sao parametros propostos pelo
autor e dados através das Figuras 3 e 4, ilustrados a
seguir.

040 ! | I
00 02 04 06 OB 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
holp

Figura 3 — Parametro J da equacao de May et al.
Equacao (13). (May et al, 2003)
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Figura 4 — Parametro k da equacao de May et al.
Equacao (13). (May et al, 2003)

Estes parametros podem ser ainda obtidos
das seguintes equacoes:

1

=C+Co| —F—— 15
J=a C2(1+(4h0/L)J (1%)
Onde:
c; =0,5212 - 0,1752Q (16)
cy =0,1041 + 0,1426Q (17)

:hO—/P (18)

1,5+ (h,/P)
Para o parametro K tem-se:
K =0,018+0,149 — o/ (19)
0.27+(h,/P)

Onde: &, = carga de 4gua sobre a soleira a
Jjusante do vertedouro lateral (m), y; = profundidade
de agua a jusante do canal principal (m); Fr; = nu-
mero de Froude a jusante do canal principal; L =
comprimento do vertedouro (m);

O parametro # na equacao (14) 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 # € igual a
um; para soleira espessa seu valor passa a ser dado
pela equacao (19):

€

n=1- 0,064[LJ para 0 < [

<0,25 (20)

Yj

€

n=0,84 (21)

para
Yj

Os autores ainda afirmam que o parametro
N pode ser obtido para diferentes perfis de soleira,
segundo o procedimento a seguir:

Sendo Cpr o coeficiente de descarga para
um vertedouro convencional (locado transversal-
mente ao fluxo) com o perfil de uma soleira especi-
fica e razao de carga h/P igual a relacao utilizada no
vertedouro lateral, sendo h= carga hidrdulica sobre
a soleira.

Agora sendo Cppg 0 coeficiente de descarga
para um vertedouro transversal de soleira delgada, n
pode ser estimado por:

J >0,25
P

C
n=—2t (22)

C DTS

Como sugestao é proposta a equacao de
Rehbock (1929) para um vertedouro de soleira del-
gada sem contracao, dada por:

Cprs = 0,576 + 0,075(%) (23)

MATERIAIS E METODOS

Os estudos efetuados neste trabalho refe-
rem-se a Usina Hidrelétrica de Dardanelos, sendo
este um empreendimento de geracao elétrica em
construcao na margem esquerda do rio Aripuana,
préoximo a cidade de Aripuana no estado do Mato
Grosso.

O aproveitamento abrangerd uma drea de
reservatorio igual a 0,24 km?, com uma queda liqui-
da igual a 95,60 m e possuirda 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
producao de energia sem a necessidade de grandes
barramentos; deverao ser utilizados diques com uma
altura maxima de 5,00 m.

Para o projeto do vertedouro foi considera-
da uma vazao de 2.880 m3/s, correspondente a cheia
decamilenar. A figura 5 mostra um esquema geral
do canal de aducao e do vertedouro.
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Figura 5 — Esquema geral do canal de aducao e

do vertedouro lateral sem vertimento
(quadricula de 100 m)

Conforme a figura precedente nota-se que a
crista do vertedouro ¢é limitada pelo dique a mon-
tante e compreende todo o contorno interno da
curva, estendendo-se até o final do canal de aducao,
onde estd locado o desarenador.

Descricao do Modelo Fisico

O modelo fisico reduzido do canal de apro-
ximacao da usina de Dardanelos foi construido no
CEHPAR (Centro de Hidraulica e Hidrologia Pro-
fessor Parigot de Souza), entre os meses de fevereiro
e agosto de 2007, como contrato de pesquisa e de-
senvolvimento (P&D) entre a Eletronorte (Centrais
Elétricas do Norte do Brasil S.A) e o LACTEC (Insti-
tuto de Tecnologia para o Desenvolvimento), gestor
do CEHPAR. O modelo foi construido na escala
1:60 seguindo o critério de semelhanca de Froude.

Figura 6 — Vista de montante do modelo fisico

O canal de aproximacao foi projetado em
secoes 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
e 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 aproximadamen-
te 435 m, com uma pequena deflexdo préxima ao
trecho final do vertedouro.

O vertedouro estende-se por todo o canal
de aducao, acompanhando seu contorno interno,
tendo um comprimento total de 870 m. A soleira do
vertedouro foi definida como um formato trapezoi-
dal, com uma largura total de 4 m. A cota da crista
esta na elevacao 213,56 m, tendo uma altura de 5 m
em relacao ao fundo do canal.

A secao transversal do canal possui um de-
clive em direcao 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 exis-
tem 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

0,5
04 EL 209,50 m EL 208,50 m

Figura 7 — Secao transversal do canal

Para as medicoes de niveis e velocidades ao
longo do canal, foram demarcados 51 pontos, dis-
postos em 17 linhas, distribuidos conforme a varia-
¢ao da geometria do vertedouro.

Ap6s alteracoes e otimizacoes no modelo
foram efetuados os testes para verificacao das carac-
teristicas do escoamento e avaliacio da capacidade
de descarga do vertedouro. Maiores detalhes sobre o
modelo, alteracoes efetuadas, estudo do vertedouro
lateral em curva e demais caracteristicas pode ser
visualizado em Palu (2009).

A partir da demarcacao dos pontos foram
efetuadas medicoes de niveis através de trés pontas
linimétricas fixas (na margem direita do rio a mon-
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tante do canal) e moével para medicao dos pontos
medidos internos ao canal. Para as medicoes de
velocidades utilizou-se um medidor tipo hélice.

Figura 8 - Demarcacao de pontos de medicao ao
longo do canal

Para a estimativa da vazao ao longo do canal
foi considerado o somatério do produto das veloci-
dades pelo valor das dareas correspondentes (método
de integracao grafica). Ao final obteve-se a vazao
passante e a vazao vertida nos trechos considerados.
A figura 9 apresenta os resultados obtidos para o
teste com a vazao de projeto do vertedouro de 2.880
m3/s.

TRECHO INICIAL

Q=2880 ms

Figura 9 — Demarcacao de pontos de medicao
Vazéoes ao longo do canal

Figura 10 — Modelo Fisico UHE Dardanelos —
Vazao Q = 2.880 m3/, trecho retilineo do verte-

douro lateral

Procedimento de Calculo

Tendo como ponto de partida os resultados
obtidos em modelo fisico, buscou-se determinar
uma equacdao que melhor representasse as caracte-
risticas do vertedouro.

Dada a complexidade em uma andlise tnica,
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, atribu-
indo-se comportamentos hidraulicos diversificados a
cada trecho. Para o presente trabalho serdo apresen-
tados os resultados referentes ao trecho reto do
vertedouro, isto é, o trecho compreendido entre a
linha 110 a L17, compreendendo uma extensao de
432 m, conforme a Figura 7. Os trechos compreen-
didos entre a linha LO & linha L9 apresentaram um
comportamento hidraulico diferenciado e comple-
X0, se comparados com um vertedouro lateral retili-
neo. Devido a geometria e direcao do fluxo nao foi
possivel caracterizar estes segmentos com as equa-
coes aqui apresentadas. Uma maior descricao destes
trechos, bem como o comportamento hidraulico
observado e as solucdoes numéricas encontradas
podem ser encontrados em Palu (2009).

Efetuou-se o seguinte procedimento de cal-
culo para a determinacao da capacidade do fluxo e
dos perfis da linha de dgua de um vertedouro late-
ral, com as condicOes iniciais do fluxo subcritico
conhecidas:
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1. Calculo do coeficiente de descarga por al-
guma equacao teodrica definida;
2. Integrar numericamente as equacoes (2) ou

(3) e (6) para determinar o perfil do nivel
de dgua ao longo do vertedouro, bem como
a vazao vertida pelo vertedouro lateral.

Seguiu-se o procedimento descrito utilizan-
do-se as equacoes de coeficientes de descarga que
consideram a espessura e o formato da soleira, (Ha-
ger 1987 e May et al., 2003), utilizando-se a equacao
do fluxo espacialmente variado derivada da energia
e da quantidade de movimento, equacoes (2), (3) e
(46) integrando-se numericamente através do mé-
todo de Runge-Kutta para um sistema de equacoes
(ver Apéndice).

Como condicoes iniciais foram utilizadas as
vazoes e leituras de niveis de jusante (ponto do eixo
da linha L17) do modelo fisico.

A seguir sao apresentados os resultados do
modelo reduzido comparado com os resultados
teéricos com relacao as vazoes vertidas e niveis de
dgua ao longo do canal. A vazao turbinada citada
refere-se aos testes em que havia vazao passante no
canal apés o vertedouro. Também o termo EFEV
apresentado significa Equacao do Fluxo Espacial-
mente Variado.

Tabela 1 — Resultados comparativos — EFEV de-
rivada da quantidade de movimento — coeficien-
tes de May et al.(2003) para soleira espessa

VAZAD VAZAD VAZAO VAZAD

ALMENTACAO TURBINADA EXPERIMENTAL TEGRICA REIACAD
) n%) s i
540 103 204 176 86.35%
540 0 267 224 3,89%
720 0 s 346 98,37%
1085 o 550 502 M.1T%
1440 103 646 612 99.40%
1440 0 704 786 108,73%
2880 0 1253 1272 101,54%

Tabela 2 - Resultados comparativos — EFEV de-
rivada da quantidade de movimento — coeficien-
tes de Hager (1987) para soleira espessa

VAZAD VAZAD VAZAO VAZAD

ALMENTAGAO TURBINADA EXPERMENTAL TEORICA ,, RELAGAO

ws) o) %) ) e
540 103 204 153 TATA%

M0 0 267 198 1 A41%

720 0 as2 306 a7.11%
1085 0 550 444 80,64%
1440 103 646 550 85,12%
1440 0 T04 659 93,58%
2880 0 1253 1105 sa2m

Tabela 3 — Resultados comparativos — EFEV de-
rivada da conservacao de energia — coeficientes
de May et al. (2003) para soleira espessa

VAZAD VAZAD VAZAD VAZAD

ALMENTAGAO TURBINADA EXPERMENTAL TEORICA , RELAGAO
) mr) ) i) Dwian g
540 ) 704 72 %
540 0 267 pral 82 88%
T™0 0 sz 339 96, 41%
10e5 0 550 168 gaaen
1440 103 646 a3,18%
1440 0 TO4 725 103,01%
2880 1] 1253 1161 9 %

Tabela 4 — Resultados comparativos — EFEV de-
rivada da conservacao de energia — coeficientes
de Hager (1987) para soleira espessa

VAZAO  VAZAO  VAZAD VWD oo g
ALMENTAGAO TURBINADA EXPERIMENTAL TEGRICA o
{ms) m¥s) ms) {m’s)
540 103 7 149 T321%
540 0 267 197 3,70%
720 0 e 302 85,79%
1085 0 550 433 T888%
1440 1M 646 524 81,10%
1440 0 TO4 634 89,90%
2880 0 1253 1028 @oo%

Tabela 5 — resultados comparativos — EFEV deri-
vada da quantidade de movimento — coeficientes
de May et al. (2003) para soleira trapezoidal

VAZAD VAZAO VAZAD VAZAD =
ALMENTAGAO TURBINADA EXPERMENTAL TEORICA o WELAFAO
m7s) m¥s) m¥s) ms)
550 ) 704 T 6,50%
540 0 267 25 84,36%
720 0 352 Mo 99,08%
1085 0 550 504 21,69%
1440 103 646 645 99,85%
1440 0 704 769 1092M%
2880 0 1253 1286 102.70%

Dos resultados obtidos foi notério um me-
lhor ajuste pelos coeficientes de May et al.(2003)
para soleira espessa, utilizando-se a equacao do flu-
xo espacialmente variado em sua forma derivada a
partir do principio da quantidade de movimento.
Buscando-se ainda uma melhoria na previsao da
vazao vertida utilizou-se a equacao (21), para adap-
tacao do parametro # para uma soleira especifica.
Desta maneira utilizou-se a formulacao de Rehbock
equacao (22)) para um vertedouro de soleira delga-
da e o coeficiente para soleira trapezoidal disponi-
veis devido a testes efetuados em um modelo seccio-
nal. Contudo, existindo a impossibilidade de execu-
cao de testes em modelo reduzido coeficientes para
diversos tipos de soleira podem ser encontrados na
literatura, cita-se como exemplo a referéncia Len-
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castre (1972). Os resultados obtidos estdo apresen-
tados na tabela 5.

Para esta resolucao sao apresentados os ni-
veis tedricos em comparacao com alguns dos niveis
obtidos em modelo fisico:

Niveis Tedricos X Niveis Experimentais - Trecho Final

"TLa7 L10

Q= 2880mYs

Q=1440mYs

' ] ——'P———_J._,___u______—
z G =1085mYs L
Z 2aa0 =]
21420 |
Q= 540mis
214,00 5 = = =

50,00 100,00 160,00 200,00 250,00 300,00

Distaneia - Montants parn Jusams (m}

350,00 200,00 450,00

O Exporimental G= 840 ms
— Tetricn Q=840 m¥s

Experirnental Q= 1088 m¥s
Tordrico Qe 1088 mis

B Experimenta Q=148 ms
T = 1440 w5

O Exporimental Q=280 mYs
— Tedricn Q=2880 m¥s

Figura 10 — Comparacao dos niveis de agua ao
longo do canal para diferentes vazoes

Pode-se concluir que a formulacao de May
et al. (2003), 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 vazoes 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. Tam-
bém através desta equacao é possivel levar em conta
a variacao da energia ao longo do canal, hipotese
nao considerada na derivacao da equacao através da
conservacao de energia.

CONCLUSAO

O presente trabalho analisou um vertedou-
ro lateral retilineo tendo por base resultados quanto
a niveis e vazoes atingidos provenientes de um mo-
delo reduzido. Apesar da elaboracao das equacoes
utilizadas serem baseadas em canais de pequenas
dimensoes o canal estudado (relativamente extenso)
apresentou boa concordancia com os resultados
tedricos.

A equacao do fluxo espacialmente variado
derivada do principio das quantidades de movimen-
to, com a utilizacao do coeficiente de May et al.
(2003), apresentou bons resultados, tanto na ques-
tao de vazoes vertidas bem como em niveis atingidos
no canal. Cabe o comentdrio de que a maioria das

metodologias encontradas na literatura nao apre-
senta calculos para o perfil de dgua ao longo do
vertedouro, limitando-se apenas a uma estimativa da
capacidade de descarga. A avaliacao deste perfil é
fundamental para determinacao desta capacidade
descarga, uma vez que para um vertedouro lateral a
carga € variavel ao longo do mesmo.

Ainda através da formulacao de May et al.
(2003) é possivel levar em conta o formato da crista
do vertedouro, o que gera sensiveis melhorias nos
resultados.

Quanto a avaliacao da capacidade de des-
carga da estrutura como um todo, afirma-se com
base nos resultados obtidos em modelo fisico e das
formulacoes tedricas empregadas, que houve um
baixo desempenho, se comparado com vertedores
transversais ao fluxo (convencionais). Contudo de-
ve-se ter em mente que em estruturas de vertimento
lateral, de uma maneira geral, busca-se uma amplia-
¢ao da capacidade de descarga através de maiores
extensoes € menores cargas, conseqilentemente
menores coeficientes de descarga.

Esse trabalho, através das metodologias de
calculo verificadas, propoe um roteiro de calculo
para estruturas que apresentem configuragoes seme-
lhantes as estudadas. Através dos procedimentos
apresentados € possivel a estimacao dos niveis de
agua ao longo da extensao de um vertedouro lateral
retilineo, bem como sua capacidade de descarga,
trecho a trecho.

APENDICE
Método de Runge Kutta de 4* Ordem

Como complemento do método proposto
apresenta-se, de maneira bastante simples, o método

de Runge-Kutta que pode ser estendido para um
sistema. Assim, tem-se (Boyce, Di Prima, 2003):

Yni1 = Vn +%)(k1 + 2y + 2k + ky)

Gt =qn + (/)(l1+212+213+l4) -
onde:

ky=f (%09 0:00);

I A </>k1,qn () J 20

b =l + () + 4, =[5}

k4 :f(xn +t’yn +tk3’qn +tl3);
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L =g(Xp Yarqn);

1
B S 7 71 S
Iy =glx, +(%) Yn +(%)k2,qn +%)12]:
1, = g(xn +t,y, +tkg,q, +t13);

Nas equacoes (24) e (25), f(x,y,q):%, e
g(x,y,q)=%~

Para as variaveis apresentadas das equacoes
(23) a (25) tem-se:

x = distancia ao longo da crista do vertedouro lateral
(m)

y = profundidade de d4gua no canal (m);

q = vazao passante no canal (m?/s)

Deste modo, as equacoes bdsicas que regem
o comportamento unidimensional do vertedouro
lateral, dadas pelas equacoes (2) e (6), no caso da
utilizacao do principio da energia, e (3) e (6), para
o principio da quantidade de movimento, podem
ser resolvidas numericamente como um sistema de
equacoes diferenciais ordinarias através das equa-
coes (23), (24) e (25), bastando duas condicoes
iniciais (vazao e profundidade em um dos extremos
do vertedouro), além de uma relacao funcional para
o coeficiente de descarga G,
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Solutions for Non-Conventional Hydroelectric Ar-
rangements - Study and Application of a Side Weir

ABSTRACT

The current search for sustainability in hydropow-
er projects relies on technical solutions that have low dep-
loyment and operation costs, and also meet environmental
requirements. If these factors are added to the implementa-
tion of hydroelectric projects at sites with different characte-
ristics from those commonly used, atypical structures and
arrangement arise. For this reason, it is necessary to study
non-conventional structures, such as side weirs, to develop
projects with a safe, economical and satisfactory perfor-
mance. This paper presents calculation methods evaluated
by physical modeling, with reference to studies carried out
in the Dardanelos Hydroelectric Plant, located in Mato
Grosso. At the conclusion, the theoretical and experimental
results are compared, showing the parameters and equa-
tions more suitable for use in similar structures.

Key-words: hydraulic control structure, unconventional
arrangements, hydroelectric plants in Brazil.
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