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RESUMO

Normalmente os vertedouros constituen controles hidranlicos cujas caracteristicas sao bem conbecidas. Entretanto o niimero de vertedouros classificados como
de baixa queda vem aumentando a cada dia. Nesses vertedouros a soleira perde sensivelmente a sna capacidade de descarga devido ao afogamento, como acon-
tecenu com o projeto original do vertedouro da UHE Belo Monte. Este vertedouro teve que ser alterado e 56 se chegou a forma final, nao convencional, depois
de muitas tentativas feitas em modelo redugido com o intuito de se chegar a nma capacidade de descarga adequada. As dificuldades encontradas conduziram
ao questionamento se os modelos matemiticos poderiam ajudar a otimizar o caminho até a solucdo, uma vez que sdo poncas as informagoes existentes sobre a
validacio dessas ferramentas. O presente trabalho buscon avaliar a capacidade de uma ferramenta de modelagem matemtica, o FLOW 3D, em reprodugir
as principais caracteristicas do escoamento sobre vertedouros afogados por jusante. Foi feito um estudo adotando o vertedonro da UHE Belo Monte como pro-
Jeto piloto no qual foram enfocados também os escoamentos controlados por comportas. Foram comparados os perfis de linha de dgua, a capacidade de descarga
e a distribuigao de pressoes resultantes dos modelos matemdtico e fisico. As simulagoes matematicas de escoamentos livres apresentaram bons resultados. |d
nas simulagoes matematicas de escoamentos através de pequenas aberturas de comportas foram encontradas maiores diferengas na capacidade de descarga. As
comparagies de distribuicies de pressoes apontaram resultados muito semelbantes entre os dois modelos. O presente estudo indica que o modelo matematico
consegue reprodugir satisfatoriamente os escoamentos desde que tomadas devidas precancies em relagdo a qualidade da malba garantindo a convergéncia da
solugao matematica.

Palavras Chave: Modelagem computacional de vertedonros. Vertedouros de baixa queda. Modelos fisicos reduzidos

ABSTRACT

Usually spillways are controls of their discharge, which features are well known. However, the number of low-drop spillways grows each day. In this kind
of spillway, the crest loses a great deal of its discharge capability, as it happened on HPP Belo Monte s spillway. 1t's shape had to be altered and the final
solution, a non-conventional one, was only found after long studies carried out in a physical model with the goal of achieving the required discharge capability.
The difficulties encountered led to the question whether a mathematical model could help optimize the path to the solution, since there are only few information
regarding the validation of such tools. Therefore, this article searched to evaluate the capability of a mathematical modeling tool, FLOW 3D®, in properly
reproducing the characteristics of the complex flow throngh such spillhways. To fulfill this goal, a case-study was done with HPP Belo Monte's spillway on
which gate controlled operation was also analyzed. Discharge capacity, flow line and pressure distribution from both models were compared. The results of the
[free-flow simulations indicated a good representation of the flow by the mathematical model. But bigger differences in discharge capability for the gate-controlled
simulations were found, mainly regarding small openings. The comparisons of pressure distribution showed a very good similarity between the models. The
results indicate that the mathematical model is able to satisfactorily reproduce both types of flows since appropriate measures are taken regarding mesh quality
to ensure the convergence of the simulation.

Keywords: Computational modelling of spillways. Low-drop spillways. Physical reduced models.
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INTRODUCAO

Os vertedouros de baixa queda sio caracterizados pela
pequena diferenca entre os niveis de montante e de jusante,
fazendo com que trabalhem em condi¢des afogadas com con-
sequente reducdo da sua capacidade de descarga. Vertedouros
desse tipo sdao encontrados em usinas que apresentam uma baixa
queda e estdo normalmente associados a grandes vazdes, o que
¢ tipico na Bacia Amazoénica.

Como os vertedouros sio estruturas complexas e de
grande responsabilidade é recomendado o uso de um modelo
fisico reduzido pata avaliar/verificar as condi¢des gerais do es-
coamento, a capacidade de descarga, a distribui¢io de pressoes,
além de possiveis condi¢bes de operagdo adversas nio previsi-
veis durante o dimensionamento. O modelo fisico possibilita
a corregdo de eventuais discrepancias entre o pré-dimensiona-
mento feito pelos projetistas e possibilita eventualmente varias
otimizagdes de projeto.

Tais possibilidades de analise fazem com que a mo-
delagem fisica seja uma importante ferramenta de auxilio aos
projetistas de vertedouro. Entretanto, com a redugio do tempo
disponivel para a elaboragio de projetos de engenharia, tem se
tornado comum que os modelos fisicos tenham sua construgdo
feita s6 na fase do projeto executivo, na qual a dinamica de pro-
jeto é muito acelerada visto que a obra ja estd em andamento.
Dessa maneira, o modelo fisico tem seu potencial reduzido,
sendo apenas possivel estudar problemas pontuais e perdem-se
oportunidades de otimizag¢io do projeto.

Os modelos computacionais tém ganhado espago
devido a crescente evolugdo da capacidade de processamento
dos bardwares, o que tem permitido a utilizacio mais frequente
dessa ferramenta e vém se tornando uma alternativa cada vez
mais interessante.

Existe uma clara tendéncia do setor energético bra-
sileiro pela construcio de aproveitamentos hidrelétricos na
Regido Amazoénica, vide a construgio recente das UHE Jirau e
UHE Santo Antonio, no Rio Madeira, e da UHE Belo Monte
no Rio Xingu. Essa tendéncia ainda ¢ ratificada pelo fato de
que, segundo a Centrais Elétricas Brasileira Eletrobras (2012),
a capacidade de geracio hidrelétrica dessa bacia é estimada em
cerca de 95 GW, representando proximo de 40% do potencial
nacional, dos quais apenas 4,6 GW estdo em operagio e 18GW
em construgao.

No cendrio de possivel expansio energética na Ama-
zOnia, ¢ de se esperar que a engenharia brasileira ird se deparar
com diversos empreendimentos com vertedouros de baixa
queda. Assim, o presente trabalho buscou verificar a viabilidade
em se aplicar um modelo matematico, no caso o FLOW 3D®,
para auxilio no processo de projeto desse tipo de vertedouros.

O escoamento sobre a crista de um vertedouro sem
afogamento ¢ muito préximo do escoamento potencial (sem
dissipac¢do de energia), em que a integracio da equagdo de
Laplace para a fungio corrente resolve o problema da distribui-
¢do de pressoes, como mostrado por Ota (19806). Entretanto,

o escoamento sobre vertedouro afogado por jusante é muito
mais complexo e hd a necessidade de se incluir a dissipagdo de
energia ¢ levar em conta as alteragdes criadas pelo piso da bacia
de dissipacdo. No universo de empresas projetistas atuais ainda
¢ raro o uso de modelos matematicos para essa finalidade, pois
sdo raros os estudos de validagdo desses modelos.

O FLOW 3D® ¢ um softwate desenvolvido pela compa-
nhia Flow Science Inc. e é baseado no método dos volumes finitos,
que visa a resolugdo das equagbes de Reynolds e da equacgio da
continuidade. O FLOW 3D® utiliza o método do Vo/ume of Fluid
(HIRT; NICHOLS, 1981) para a discretizagdo da superficie livre
do escoamento. Esse método permite que sejam excluidas dos
calculos as células que nido fazem parte do escoamento e assim
acelerar a resolugdo do problema.

O FLOW 3D ¢ capaz de modelat escoamentos tridi-
mensionais com contornos solidos complexos devido a0 método
denominado “FAVOR?” — Fractional Area/ Volume Obstacle Represen-
tation Method (HIRT; NICHOLS, 1985). Esse método aplica dois
tipos de coeficientes aos termos das equag¢des algébricas de cada
célula, um coeficiente aos volumes e outra as faces, indicando
a fragdo do volume, ou da face, que participa efetivamente do
escoamento. Esses coeficientes representam a porcentagem da
face ou volume do elemento a qual esta livre para a passagem
de escoamento, sendo que seu valor varia de 0 (elemento nio
participa do escoamento) até 1 (elemento totalmente imerso no
escoamento). Os elementos que apresentam coeficientes com
valores intermedidrios representam elementos que ou fazem
parte da supetficie livre do escoamento, ou contém, mesmo
que parcialmente, as estruturas sélidas do modelo.

Além dessa caracteristica, o FLOW 3D® também ¢é
capaz de modelar escoamentos através dos chamados mode-
los de turbuléncia. O programa apresenta diversos modelos
que podem ser utilizados, cada qual com a sua finalidade. No
presente trabalho foi utilizado o modelo de turbuléncia RNG
(Renormalized Group Model). Esse modelo aplica métodos esta-
tisticos na derivagdo das equagdes das quantidades turbulentas
em termos médios. Ele é capaz de descrever escoamentos com
zonas de grande turbuléncia mais adequadamente do que os
outros modelos disponiveis (FLOW 3D, 2012) sendo ideal para
o fluxo de vertedouros de baixa queda.

O objetivo principal deste trabalho é avaliar o nivel
de precisio com que a modelagem computacional é capaz de
reproduzir as caracteristicas de um escoamento turbulento, com
ressalto hidrdulico em um vertedouro que apresenta reducio
de sua capacidade de descarga devido ao elevado nivel de 4gua
a jusante.

Foram feitas andlises, tanto de maneira qualitativa (com-
portamento e aspecto geral do escoamento) quanto de maneira
quantitativa, através de uma compara¢do com resultados de
modelo fisico previamente realizado para a UHE Belo Monte.
O envolvimento da pesquisa académica com trabalhos de uma
empresa projetista e, principalmente, a existéncia de resultados
consistentes de um modelo reduzido permitiram a realizagio
do presente trabalho.
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O dimensionamento de vertedouros é realizado através
de formulacSes definidas a partir de resultados experimen-
tais. Uma das principais formula¢des para determina¢io da
capacidade de descarga de escoamento livre estd presente na
publicacdo Design of Small Dams do U. S. Bureau of Reclamation
(USBR, 1987). Através dessa metodologia ¢ possivel definir a
geometria do vertedouro, em especial a sua crista. Mesmo para
vertedouros afogados é comum os projetistas adotarem a forma
da crista livre do tipo Creager. A capacidade de descarga é dada
pela equacio (1) e seus elementos representados na figura 1.

Q = CaLH,"Q = CyLH,” 0
em que:
O — Vazio pelo vertedouro (m?/s)
Cd — Coeficiente de descarga (m'/?/s)
L — Largura livre do vertedouro (m)
He — Carga (energia) acima da crista (m)
N.E. &

N.A. d‘e montante

]
=
Q (m¥s)
U (m/s)
! - —
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o

Figura 1 - Elementos de um petfil de vertedouro tipo Creager
Fonte - Adaptado de USBR (1987)

Para a determinagio da capacidade de descarga quando
o escoamento ¢ controlado por comportas, a formulagio tipica
¢ do escoamento por orificio (USACE, 1987) e pode ser descrita
como segue, com elementos definidos na figura 2.

Q = CBG,,[2gHQ = CBG,,/2gH )

em que:
QO — Vazio por um vio do vertedouro (m?/s)
C — Coeficiente de descarga
B — Largura do vio da comporta (m)
H — Carga sobre o centro do orificio (m)
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Figura 2 - Elementos de um escoamento controlado por comportas
Fonte - Adaptado de USACE (1987)

A determinag¢io de uma solugdo 6tima de engenharia
para um vertedouro passa por aspectos tais como as condi¢oes
de descarga da estrutura (restitui¢do por langamento, bacia de
dissipagio, etc.), magnitude e frequéncia das cheias na regido
do aproveitamento, necessidade de regularizagio das vazoes
naturais e aspectos de amortecimento de cheias. A solugio
mais comumente adotada para os vertedouros de baixa queda
constitui um vertedouro com um perfil vertente controlado por
comportas do tipo segmento ¢ bacia de dissipagio.

Dentre os diversos aspectos que influenciam a capacida-
de de descarga de um vertedouro, dois deles tem uma importancia
no caso de um vertedouro de baixa queda: a elevagao do piso
da bacia de dissipagio e o afogamento provocado pelo elevado
nivel de 4gua a jusante da estrutura (USBR, 1987).

A reducio da capacidade de descarga ¢ definida como
a diminui¢do do coeficiente de descarga tipico (Cd) de um ver-
tedouro com perfil Creager. Essa redug¢do provém da proximi-
dade elevada entre a bacia de dissipagio ¢ a crista da estrutura
e de um elevado nivel de dgua de jusante (tipicamente acima da
elevagio da crista). Essas duas situagdes reduzem a capacidade
de descarga pelo mesmo efeito: o aumento de pressio na crista.
A figura 3 reproduz o dbaco para célculo da reduc¢io de capa-
cidade de descarga em funcido do grau de submergéncia (eixo
das ordenadas) e da posigio relativa do piso de jusante (eixo das
abscissas). O produto do grafico ¢ uma porcentagem de redu-
¢do a ser aplicada diretamente no coeficiente de descarga (Cd)
e mostra o quanto é complexo o controle afogado por jusante.
Os valores em porcentagem sio as redugodes de coeficiente de
descarga. Observa-se que o afogamento provoca grande redugio
(regides 7 e 8). Na fase de projeto, o engenheiro enfrenta uma
grande incerteza quanto a defini¢do da capacidade de descarga
e o uso do modelo matematico pode ser um grande recurso
(USBR, 1987).

Ao longo dos anos, varios trabalhos buscaram validar
a modelagem computacional de escoamentos em vertedouros.
Savage e Johnson (2001) construiram um modelo fisico de
acrilico de um vertedouro com salto de esqui (portanto de alta
queda) no qual simulou 11 condi¢des diferentes de escoamento
e as comparou com um modelo computacional e com abacos
de célculo elaborados pelo United States Army Corps of Engineers
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Figura 3 - Abaco para calculo de redugdo de capacidade de descarga (USBR, 1987)

(USACE) e pelo United States Burean of Reclamation (USBR). O
modelo matemitico utilizado também foi o FLOW 3D® e se
utilizou o modelo de turbuléncia RNG (derivado do modelo
k-€). Seus resultados mostraram que o modelo computacio-
nal apresentou diferengas da ordem de 1% na capacidade de
descarga do vertedouro, quando comparado com o modelo
fisico, para vazdes da mesma ordem de magnitude da vazio de
dimensionamento, ou seja, que possuem relagdo entre a carga
real sobre a soleira (He) e a carga de projeto (Hd) superior a 0,7.
Para vazées com relagio He/Hd menor que 0,7 as diferencas
na capacidade de descarga crescem rapidamente chegando a
um valor maximo de cerca de 12% para uma relagio He/Hd
igual a 0,1. O presente autor avalia que essas diferencas sdo
parcialmente explicadas pelas distintas discretizagdes relativas
do escoamento pela malha de elementos, uma vez que quanto
menor a vazdo do escoamento menor a limina de agua sobre
a crista do vertedouro e, consequentemente, menos elementos
da malha s3o utilizados na discretiza¢io do escoamento. Adi-
cionalmente foram comparadas medi¢Ges de pressGes ao longo
da ogiva e os resultados obtidos em ambos os modelos foram
semelhantes. Mesmo com essas diferencas, Savage e Johnson
(2001) concluiram que os resultados sao adequados. Entretanto
fica evidente que, dependendo das caracteristicas do modelo, ha
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a possibilidade de que uma malha unica nio atenda a todas as
simulacGes e sejam necessarias malhas distintas para diferentes
condi¢des de operagio do vertedouro.

Johnson e Savage (20006) utilizaram-se da mesma me-
todologia e modelo que Savage e Johnson (2001), agora para
avaliar dois vertedouros com ressalto hidraulico a jusante para
vazdes com relagdo He/Hd entre 0,2 e 1,2 e chegou a conclu-
soes semelhantes na qual a maxima diferenca de capacidade de
descarga entre o modelo matematico e fisico foi de 2,8%, tendo
a média em torno de 1,1%. Também foram obtidas conclusoes
semelhantes as de Savage e Johnson (2001) das andlises de
distribui¢Ses de pressées (diferenca média em torno 1,6%).
Também foi realizado um confronto de tal forma que o modelo
matematico foi conduzido em dimensdes de protétipo e seus
resultados entdo comparados com os resultados transpostos do
modelo reduzido.

Dargahi (20006) fez avaliagdes adicionais utilizando o
software FLUENT (pacote ANSYS®) e modelo de turbuléncia
RNG nas quais, a0 invés de comparar as distribuices de pressdes
a0 longo da estrutura com dados de modelo fisico, comparou
os perfis de velocidades ao longo de onze se¢des do modelo
e a intensidade turbulenta perto dos contornos sélidos. Seus
resultados chegaram a diferengas maximas das medi¢oes de
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velocidades de 4,5% e assim mostraram que os modelos mate-
maticos também sdo capazes de representar essas grandezas de
maneira satisfatoria.

Grube e Fill (2008) utilizaram o modelo FLOW 3D,
com modelo de turbuléncia k-e padrio, para fazer a modelagem
de trés vertedouros de trés usinas distintas: UHE Sio Salvador
(Brasil), Presa Picachos (México) e UHE Chaparral (El Salvador)
na qual se buscou avaliar tanto as condi¢es de aproximagio
aos vertedouros quanto o escoamento pela estrutura em si.
Foram identificadas dificuldades em simular as condi¢Ges de
aproximagdo uma vez que se concluiu pela necessidade de uma
discretizacdo elevada demais para a capacidade computacional
disponivel. Quanto a capacidade de descarga foi observada uma
diferenga maxima de 4% entre os valores obtidos pelo modelo
matematico e o modelo fisico. Ja em relacdo a distribuicdo de
pressoes ao longo da estrutura, foi feita uma analise qualitativa
apenas da Presa Picachos e observou-se que os resultados eram
semelhantes aos resultados de modelo fisico.

Fill (2011) realizou um estudo comparativo de um
vertedouro da UHE Sao Salvador entre o modelo fisico e o
modelo matematico (FLOW 3D®) com o modelo de turbulén-
cia k-e padrio, buscando avaliar as diferencas encontradas nas
grandezas de pressoes, velocidades e niveis de dgua na ogiva
do vertedouro e na bacia de dissipagdo. Também realizou uma
analise de sensibilidade em relacdo a malha de elementos e
as rugosidades das superficies. Em termos de capacidade de
descarga foram avaliadas trés vazoes distintas, com diferengas
variando entre 0,4% para a vazio de dimensionamento e 7%
para vazGes mais baixas. Ja quando foram analisadas as distri-
bui¢des de pressoes a diferenca maxima encontrada na crista foi
de apenas 0,77 m.c.a (3,5% da carga He sobre o vertedouro).

Ja no ambito dos vertedouros de baixa queda, Dettmer
et al. (2013) realizou uma analise bidimensional utilizando o
modelo matematico ANSYS, com modelo de turbuléncia k-e
padrio, para determinagio da capacidade de descarga, perfil de
linha de dgua do escoamento e distribui¢oes de pressées. Em
seguida comparou os resultados do modelo matematico com os
resultados obtidos em modelo fisico. As compara¢bes mostraram
uma similaridade muito grande entre as distribui¢des de pressoes
e perfil e linha de d4gua do escoamento, bem como uma diferenga
de apenas 2% na capacidade de descarga do vertedouro.

Adicionalmente, Povh, Araujo Filho e Vanz (2013)
fizeram analises comparativas semelhantes entre os resultados
obtidos em modelos matemitico e fisico, para um escoamento
controlado por comportas. Suas comparagdes mostraram boa
concordancia nos resultados de distribuicio de pressoes e
perfis de linha de dgua de ambos os modelos. Em termos de
capacidade de descarga, foram simuladas duas vaz&es distintas
e os resultados apresentaram diferencas de apenas 1,3% e 1,5%,
respectivamente. Ambos os resultados de Dettmer et al. (2013)
e Povh, Araujo Filho e Vanz (2013) mostram um potencial na
aplicagdo de modelos matemadticos para simulagdo de escoa-
mentos de vertedouros de baixa queda.

Em rela¢do a modelagem matematica de comportas de
vertedouros, as publicagdes sdo mais escassas. Morales, Tokyay
e Garcia (2012) fizeram uma comparagdo entre modelagem
fisica e numérica para trés escoamentos controlados por uma
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comporta segmento. As analises se basearam nas comparagdes
entre perfis de linha de dgua dos escoamentos e magnitudes
de velocidades no inicio e no final de uma bacia de dissipagio.
A comparacio de perfis de linha de 4dgua foi feita de maneira
qualitativa onde os autores concluiram pela boa similaridade
entre os dois modelos. Ja as compara¢des de magnitudes de
velocidades geraram diferencas absolutas muito varidveis, com
valores minimos de 5% e maximos de 54%.

Gumus et al. (2015) avaliou dois experimentos envol-
vendo escoamentos por comportas planas e ressalto hidraulico
afogado, os quais compararam os resultados do modelo fisico
com os do modelo computacional. Para os dois casos foram
comparados perfis de velocidades e perfis da linha de dgua ao
longo do modelo para diversos modelos de turbuléncia. Dentre
todos, o modelo das tensdes de Reynolds obteve os resultados
mais similares aos experimentais.

Adicionalmente, Cassan e Belaud (2012) fizeram uma
avaliacdo do escoamento por uma comporta plana com pequenas
e grandes aberturas, na mesma linha de se comparar o modelo
fisico com o numérico. Em termos de perfis de velocidades
houve resultados semelhantes entre os modelos tanto a montante
da comporta quanto na regido do ressalto hidraulico, inclusive
para o ressalto do tipo submerso.

Ao se analisar os trabalhos apresentados observa-se que
as diferencas nas simula¢des matematicas, em termos de repro-
dugdo de capacidade de descarga, variaram consideravelmente,
indo de valores da ordem de 0,5% até 20% em alguns casos
extremos. Entretanto, ficou claro que essas discrepancias sido
altamente dependentes da qualidade da malha. Isso ¢ evidente
uma vez que as diferencas de menor magnitude (0,5% a 3%)
ocorreram para grandes vazoes, perto da vazio de dimensio-
namento (para qual normalmente sio definidas as malhas de
elementos) e as diferencas maiores sempre para vazdes baixas,
que sdo situagdes nao tdo importantes para a seguranca da obra.

Outro ponto interessante para discussdo, sobre o qual
parece ainda ndo existir uma unanimidade, ¢ qual seria a mag-
nitude de uma diferenca aceitavel a partir da qual se assuma a
qualidade de uma simulagdo matematica. Como ja mencionado,
as diferengas apresentadas variam de 0,5% a mais de 5%. Am-
bos os autores exemplificados concluem pela aceitagdo dessas
diferencas e consequente ratificacdo do modelo matematico
em reproduzir os resultados do modelo fisico. Essa questdo
ndo ¢ nada trivial de ser resolvida e uma maneira objetiva de
se ver o problema seria analisar qual a finalidade que o modelo
matematico tem em determinado projeto. Por exemplo, no caso
de o modelo matemitico set uma ferramenta de auxilio em di-
mensionamentos preliminares, os quais irdo ainda ser verificados
em modelo reduzido, a aceitagio da existéncia de diferencas da
ordem de 5% ¢ razoavel. O outro lado seria a situagdo em que
nio havera estudo em modelo fisico. Nesse caso, uma diferenca
de 5% cresce em importancia uma vez que nio havera chance
de melhorar esse resultado.

Essa questio s6 torna mais evidente a necessidade
de trabalhos adicionais para que seja possivel a criagdo de um
senso critico mais quantitativo sobre a precisao a ser atribuida
aos modelos matematicos e também para se definitem meto-
dologias adequadas para obtengio de tal precisdao, uma vez que
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uma calibragdo do modelo s6 ¢ possivel caso estejam disponiveis
os resultados de modelo fisico. Essa questdo é corroborada por
Gessler (2005) que salienta que a validagdo dos modelos mate-
maticos é um processo de carater continuo e que a conclusio
pela viabilidade da modelagem de um determinado tipo de
escoamento nao exclui a necessidade de verificacoes adicionais
dos demais tipos de escoamento.

MATERIAIS E METODOS

Estudo de Caso — UHE Belo Monte e seu modelo
fisico

O vertedouro escolhido para o estudo de caso ¢ o da
UHE Belo Monte, localizada no Rio Xingu no estado do Para.
A escolha da usina foi baseada na representatividade de seu
vertedouro como de baixa queda. A UHE Belo Monte esti em
construgdo no rio Xingu, nos municipios de Altamira e Vitéria
do Xingu, no estado do Para. O arranjo geral da UHE Belo
Monte tem por caracteristica peculiar apresentar dois sitios
distintos (Pimental ¢ Belo Monte), além de trés conjuntos de
obras que ndo se concentram em sitios especificos: o canal de
derivacio, os canais de transposi¢do e os diques que permitem
a formacio do reservatério intermediario situado na margem
esquerda da Volta Grande do Xingu INTERTECHNE, PCE,
ENGEVIX, 2012).

No sitio Belo Monte estdo localizadas a tomada de
agua ¢ a casa de forca principal. A casa de forga é composta
por 18 turbinas de eixo vertical do tipo Francis, compondo uma
poténcia instalada de 11.000 MW gerados a partir de uma vazio
maxima turbinada de 13.950 m?/s e uma queda bruta maxima
de cerca de 94,0 m. Essa poténcia instalada faz da UHE Belo
Monte a segunda maior usina hidrelétrica brasileira, ficando atrds
apenas de Itaipu INTERTECHNE, PCE, ENGEVIX, 2012).

O barramento principal do rio esta situado no sitio
Pimental, 40 km a jusante da cidade de Altamira. Nele estio
localizados o vertedouro e a usina complementar, construida
para gerar energia a partir da descarga das vazdes ecoldgicas e
capaz de gerar uma poténcia instalada de 233,1 MW através de
seis turbinas do tipo Bulbo INTERTECHNE, PCE, ENGE-
VIX, 2012).

O vertedouro objeto do estudo, situado no sitio Pi-
mental é composto por dezoito vaos de 20,0 m de largura,
todos controlados por comportas segmento. Cabe ressaltar
que quantidade de vios definida no dimensionamento inicial
era de vinte, sendo que essa redugido de dois vios foi possivel
devido aos estudos no modelo fisico reduzido (escala 1:110).
O modelo reduzido parcial (escala 1:70), objeto deste estudo,
ainda foi estudado considerando-se o vertedouro com 20 vios.
O vertedouro possui crista na elevagdo 76,0 m e perfil vertente
nao-convencional com contracurva de grande raio, dimensionado
pata extravasat uma cheia de aproximadamente 62.000 m?/s,
correspondente a uma cheia com tempo de recorréncia deca-
milenar, com nivel de dgua do reservatério na elevagio 97,5 m.
Além do dimensionamento para a cheia decamilenar, a capacidade
de descarga do vertedouro foi verificada para a passagem da
Vazio Méxima de Projeto (VMP), 72.300 m?/s, cujo nivel nio
poderia causar o galgamento das estruturas do barramento. A
figura 4 apresenta o perfil do vertedouro da UHE Belo Monte
(INTERTECHNE, PCE, ENGEVIX, 2012).

O modelo fisico seccional do vertedouro da usina foi
desenvolvido e operado pelo Centro de Hidraulica e Hidrologia
Professor Parigot de Souza - CEHPAR. O modelo foi construido
na escala geométrica 1:70 e foi operado segundo o critério de
semelhanca de Froude (CEHPAR, 2011).

O modelo parcial do vertedouro foi implantado em
um canal retangular de largura constante de modo a representar
uma largura total de 49,0 m no protétipo e assim simular um
vio inteiro do vertedouro (20,0 m) e mais duas metades, sepa-
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rados por dois pilares de 4,5 m de espessura. Esse canal possuiu
0,70 m de largura ¢ um comprimento aproximado 15,0 m de
comprimento no modelo.

Foram feitos 9 ensaios com escoamento livre e 15 com
escoamento controlado, nos quais foram avaliados a capacidade
de descarga, as distribuicdes de pressoes e os perfis de linha de
agua do escoamento.

Modelo computacional

Como o objetivo do trabalho é a comparagio entre
resultados de modelagens fisica e matematica, foram simulados
no modelo matematico os mesmos 24 testes do modelo fisico (9
ensaios de escoamento livre e 15 com escoamento controlado).
Dessa maneira, foram simuladas as mesmas vazoes e condi¢oes
de contotrno.

A modelagem computacional passa por trés fases
principais: pré-processamento, simulagdo e pos-processamento.
O pré-processamento consiste na determinagdo da geometria
(dominio da simulagdo), da malha de elementos a ser utilizada
para resolver o problema e defini¢des das condi¢bes de contorno
e condicobes iniciais do modelo. J4 a simulagio € a resolucao do
problema aplicando-se a modelagem matematica de escolha e o
pds-processamento constitui a extra¢do e andlise dos resultados.

No presente trabalho o dominio do modelo matematico
foi definido de maneira a reproduzir a geometria do modelo
fisico, uma vez que os resultados da modelagem computacional
foram comparados diretamente com os ensaios do modelo fisico.
Assim, a geometria foi confeccionada utilizando-se o software
AUTOCAD e suas dimensdes sao de 59,0 m de largura e 550,0
m de comprimento. A largura corresponde a um vio completo
do vertedouro (20,0 m), dois meio vios, dois pilares de espes-
sura 4,5 m cada. A figura 5 mostra a geometria do vertedouro.

Depois da criagdo da geometria é necessario definir a
malha de elementos. Esta ¢ uma das etapas mais importantes da
modelagem matematica e devem ser tomadas todas as precaugdes
para garantir a sua qualidade. Cabe aqui esclarecer que a malha
de elementos para os modelos de escoamento livre difere da
malha para os ensaios de escoamento controlado por comportas.
Isso é necessario uma vez que existe uma preocupa¢iao maior
ainda com a qualidade e discretizagdo da malha para o orificio
formado pela operagdo da comporta.

Adicionalmente, para agilizar o processo de convergén-
cia, optou-se por realizar simulagdes em série. O processo de

simula¢Ges em série tem por objetivo aproximar-se da solugdo
final através de aproximacdes sucessivas, ou seja, sao usadas
malhas sucessivamente mais densas até que se convirja para a
solucdo final do problema.

Figura 5 - Geometria do vertedouro em AUTOCAD

Uma vez que os dois tipos de testes simulados sdo
consideravelmente diferentes, foram utilizados dois processos
distintos, um para as simula¢oes de escoamento livre, nas quais
foram utilizadas trés malhas distintas, e outra para as simula¢oes
de escoamento controlado por comportas, a qual se utilizou
apenas duas malhas.

A primeira simulagdo, dos cendrios de escoamento
livre, foi realizada com uma malha menos densa por um tem-
po de simulagiio maior. Ja a segunda foi iniciada a partir dos
resultados finais da primeira simulagdo, através da opg¢io de
simulagio Restart presente no FLOW 3D®, e possui uma malha
um pouco mais densa. A terceira simulagio, iniciada a partir dos
resultados da segunda, apresentou entdo a maior densidade de
elementos. As malhas da terceira simulagio para o escoamento
livre e escoamento com controle de comporta podem ser vistas,
respectivamente, nas figuras 6 ¢ 7. Em todas as simulagbes foi
considerado o dominio total do modelo, sendo modificada apenas
a quantidade de elementos formadores da malha.

A primeira etapa considerou uma malha de elementos
cubicos de 2 m de aresta em todo o dominio do modelo, tota-
lizando cerca de 180.000 células e a simulagio ocorreu por um
tempo de 4.000 segundos (tempo de escoamento). A malha e o

Figura 6 - Malha de elementos das simulagdes de escoamento livre
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Figura 7 - Malha de elementos das simulagdes com escoamento com controle de comporta

tempo de simula¢ido foram considerados adequados para garantir a
convergéncia do modelo. Ja para a segunda simulagdo se manteve
a discretizagdo global de 2 m e se refinou uma area de 200 m
de extensio ao redor da estrutura do vertedouro, sendo 70 m a
montante da crista ¢ 130 m a jusante, onde os elementos cubicos
passaram a ter 1 m de aresta. Com essa discretizagio adicional a
malha passou a ter 545.500 elementos e se optou por simular o
modelo por 1.000 segundos adicionais. Para a terceira e dltima
simulacio foi definida uma area adicional de discretizagio de
90 m de comprimento, sendo 20 m a montante da crista ¢ 70 m
ajusante. Os elementos utilizados nessa regido possuiram arestas
de 0,5 m de tamanho. Os trés trechos distintos de densidade
de malha somaram entio um total de 1.907.000 elementos. A
ultima simula¢io teve um tempo total de 500 segundos sendo
esse tempo suficiente para adequagdo do escoamento as novas
condi¢oes geométricas. A figura 6 exemplifica a terceira malha,
da simulac¢io final.

J4 em um escoamento com a presenga de comportas
uma das variaveis mais importantes ¢ a abertura da comporta.
Assim, num modelo matematico deve-se garantir uma discre-
tizagdo minimamente adequada dessa regido ou havera erros
apreciaveis na vazao pelo orificio. A malha da primeira simula¢do
com comportas possui uma discretiza¢io global de 2 m e uma
area refinada, de 200 m de extensio, ao tredor da estrutura do
vertedouro onde os elementos cubicos possuem 1 m de aresta.
Com essas caracteristicas a malha possui 615.000 elementos e
foi simulada por um tempo total de 1.000 segundos. A segunda
simulacdo foi composta por uma malha com uma drea adicional
de discretizagio de 80 m de comprimento formada por elemen-
tos com arestas de 0,5 m e totalizando 1.915.000 elementos,
podendo ser visualizada na figura 7. Nela foram utilizados os
resultados da primeira como condi¢io inicial e foi simulada por
250 segundos adicionais.

Em termos de condi¢des de contorno/iniciais também
se optou pela distingdo entre os modelos de escoamento livre
e controlado para atingir uma melhor convergéncia e precisdo
nos modelos.

Para o modelo de escoamento livre definiu-se a montante
um nivel de 4gua fixo e uma velocidade constante de modo que
seja possivel definir a vazdo da simulagdo. Foi imposto um nivel
de agua a jusante determinado pela curva-chave utilizada nos
ensaios do modelo fisico. Para as simulagbes com comportas
estabeleceu-se o nivel de energia a montante do vertedouro.
Dessa maneira a vazio pelo vertedouro é um resultado e fungio
da geometria da ogiva e abertura da comporta. A condicio de
contorno de jusante ¢ semelhante a0 modelo de escoamento livre

e definida por um nivel de 4gua fixo sendo o mesmo igual aos
utilizados nos respectivos ensaios de modelo fisico. Para ambos
os modelos foram definidas condi¢des iniciais a partir dos niveis
de 4gua esperados com base nos resultados do modelo fisico.
Adicionalmente, para o modelo de escoamento livre iniciou-se
a simula¢do com o fluido ja acelerado com a mesma velocidade
imposta como condi¢do de contorno de montante.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para efeito de organizagao, sio apresentados inicialmen-
te os resultados referentes as simulagcdes de escoamentos livres
e na sequéncia os resultados para os escoamentos controlados.

Escoamentos Livres

A comparag¢io em termos de capacidade de descarga
foi feita pela direta avaliagdao do nivel de energia a montante do
vertedouro e seu respectivo valor do coeficiente de descarga (Cd).

A tabela 1 traz os resultados da curva de descarga do
modelo fisico e os resultados do modelo matematico. Para efeitos
comparativos avaliou-se a diferenca absoluta entre o nivel de
energia do modelo fisico e do modelo matematico (ANE), além
de uma comparago percentual do coeficiente de descarga (%Cd).

Tabela 1 - Resultados comparativos de capacidade de descarga

Curva Cutva
Modelo Modelo A xog IFV[iat/
N NAJ | Vazdo Fisico Matematico ° S
(m) | (m?/s)
NE cd NE cd ANE | Cd
(m) (m) (m) | (Y0)
1 | 84,74 | 5.000 | 84,75 | 0,483 | 84,77 | 0,481 | 0,02 | -0,41

86,16 | 10.000 | 86,24 | 0,763 | 86,25 | 0,761 | 0,01 | -0,24
89,04 | 21.930 | 89,35 | 1,124 | 89,34 | 1,124 | -0,01 | 0,04
90,52 | 29.472 | 90,99 | 1,270 | 90,99 | 1,270 | 0,00 | 0,00
91,23 | 33.776 | 91,82 | 1,342 | 91,80 | 1,344 | 0,02 | 0,14

92,35 | 40.262 | 93,10 | 1,423 | 93,08 | 1,426 | 0,02 | 0,16

93,94 | 51.052 | 95,07 | 1,533 | 95,01 | 1,541 | -0,06 | 0,51

95,45 | 61.482 | 97,06 | 1,590 | 96,88 | 1,611 | -0,18 | 1,27

=R el BEN B e N O Y B R )

96,70 | 72.278 | 98,78 | 1,662 | 98,52 | 1,691 | -0,26 | 1,71
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Figura 8 - Capacidade de descarga para o vertedouro com escoamento livre (ARAUJO FILHO, 2014)

Pela analise da tabela é possivel observar que as dife-
rengas absolutas de nivel de energia resultaram em valores pe-
quenos, nio passando de 0,06 m para vazdes de até 51.052 m3/s
(correspondente a uma cheia de periodo de recorréncia de 1.000
anos). Para os dois testes finais, vazdo decamilenar e VMP, os
resultados do modelo matematico mostraram uma diferenca
mais expressiva, apresentando valores de niveis de energia (NE)
inferiores aos encontrados com o modelo fisico e chegando, para
a Vazdo Maxima de Projeto (VMP), a uma diferenca de 0,26 m.
A carga sobre a crista do vertedouro, para a VMP ¢ de cerca de
22,5 m, assim essa diferenga de 0,26 m representa cerca de 1%,
ou seja, uma diferenca minima em relagdo a carga sobre a crista.

Uma segunda andlise foi feita comparando os coefi-
cientes de descarga de cada uma das simulagdes. Nas vazoes
mais baixas existe uma tendéncia inicial de maior capacidade
de descarga do modelo fisico, porém essa tendéncia ¢ logo re-
vertida e chega a um maximo de 1,71% de diferenga, em prol
do modelo matematico, para a VMP, ou seja, a magnitude das
diferengas nos coeficientes de descarga ndo ultrapassou * 2%.

Essa diferen¢a ¢ da mesma magnitude das diferengas
observadas por diversos autores como Gessler (2005), Grube
e Fill (2008) e Johnson e Savage (2000).

Dessa maneira ¢ possivel afirmar que quanto a capaci-
dade de descarga o resultado do modelo matematico foi bastante
semelhante a0 do modelo fisico, ratificando assim o modelo
matematico como uma excelente ferramenta. Os complexos
efeitos de afogamento por jusante foram, portanto bem repro-
duzidos no modelo matematico. Os resultados apresentados
na tabela 1 também sio apresentados graficamente na figura 8.

A segunda varidvel comparada entre os modelos foi o
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perfil de linha de 4gua. A figura 9 ¢ uma comparagio de uma
fotografia do modelo reduzido com o resultado do modelo
matematico para a vazio de 72.278 m?/s. Na figura 10 as linhas
segmentadas correspondem aos resultados do modelo matematico
(na legenda, MM) enquanto as séries formadas por marcadores
correspondem aos resultados do modelo fisico (na legenda,
MF). Ambas comparagdes mostram a grande semelhanga entre
os dois modelos.

No caso de vazdes menotres que 30.000 m®/s nio se
percebeu praticamente a existéncia de uma soleira, ou seja, ndo
houve formagido de um controle propriamente dito. Isso pode
ser visto na figura 10 ao se analisar os trés perfis de linha de
dgua mais baixos.

O petfil referente a 40.262 m?/s ja apresentou ondula-
¢Oes a jusante da crista, o que indicam a tendéncia de formagio
de um ressalto hidraulico. No perfil correspondente a vazio de
61.482 m?3/s a aceleracio do escoamento na regido da crista ja
se assemelha mais a um perfil de linha de 4gua caracteristico de
um vertimento, ou seja, hd presenca de uma aceleragio vertical
evidente. Porém, devido aos altos niveis de jusante, essa acele-
ra¢do logo encontra resisténcia e ¢ criado um ressalto hidraulico
afogado caracterizado pela presenga de ondulag¢ées. Para a vazido
de 72.278 m®/s (VMP) fica ainda mais perceptivel a aceleragio
do escoamento na regido da crista havendo uma inflexdo mais
marcante da linha de dgua e o (quase total) desaparecimento
das ondas a jusante.

Verificou-se que as simula¢gdes do modelo matematico
apresentaram perfis de linha de 4gua muito semelhantes aos do
modelo fisico (Figura 10), até mesmo na regido de mais turbu-
léncia do ressalto, mostrando que o modelo matematico ¢ uma
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Figura 9 - Comparagio entre o escoamento em modelo fisico reduzido e matematico para a vazio de 72.278 m?/s
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Figura 10 - Perfis de linha de agua de ambos os modelos
ferramenta confiavel na reprodugio do perfil do escoamento vertedouro. Avaliar se o0 modelo matematico reproduz essa
por um vertedouro de baixa queda. distribui¢do de pressdes adequadamente é importante uma vez
A terceira variavel que este trabalho se propos a ana- que essas pressoes podem ser utilizadas em dimensionamentos
lisar foi a distribui¢do de pressdes ao longo da estrutura do estruturais do vertedouro e na verificacio da ocorréncia de
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Figura 11 - Linhas piezométricas na crista do vertedouro para escoamento livre

pressoes negativas. Para as comparagdes foram utilizados 14
piezometros localizados ao longo da crista do vertedouro sendo
um localizado a montante da crista ¢ os demais ao longo do
vertedouro e bacia de dissipagio.

Na figura 11 sdo apresentadas comparag¢des das linhas
piezométricas obtidas no modelo fisico e no modelo matema-
tico, para as vazdes de 5.000 m®/s a 72.278 m?/s. As linhas
representam os resultados do modelo matematico (no grafico,
MM) enquanto que as séries discretas por pontos representam
os resultados do modelo fisico (no grafico, MF).

E possivel perceber que na regido da crista do vertedouro
existe um rebaixamento da linha piezométrica mostrando uma
diminui¢ao nas pressoes. Isso ¢ esperado uma vez que essa ¢ uma
regido de aceleragio do escoamento, ou seja, ha um aumento das
velocidades fazendo com que a energia cinética corresponda a
uma parcela maior da energia total do escoamento. Ambos os
modelos foram capazes de representar essa situacio, contudo,
20 se analisar mais cautelosamente os resultados, observa-se
que nessa regido o modelo matematico apresentou uma linha
piezométrica mais elevada do que o modelo fisico. Na regido de
aproximagio do vertedouro e na bacia de dissipa¢io os valores
de pressdao dos dois modelos foram muito similares com dife-
rengas muito pequenas. Mesmo com as diferengas observadas,
¢ possivel afirmar que a linha piezométrica no centro do vdo
foi bem determinada pelo modelo matematico.

Além dos piezémetros localizados ao longo da crista
do vertedouro também foram medidas as pressées médias em
outros 12 piezémetros localizados na face de um dos pilares do
vertedouro, conforme a figura 12.
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Figura 12 - Posicionamento Piezémetros

Esses piezometros foram arranjados em trés linhas
hotizontais nas elevagdes 77,0 m, 80,5 m e 84,0 m, e cada linha
contou com 4 piezémetros localizados nas abscissas 245,95 m,
248,70 m, 252,10 m e 258,31 m. A nomenclatura dos mesmos
se deu da esquerda para a direita e de baixo para cima, sendo
o primeiro piezémetro denominado PP-01 e o dltimo PP-12.

Para se analisar os resultados, avaliaram-se as diferen-
cas para cada piezoémetro (indicados no grafico como PP-01 a
PP-12) para cada teste. Os resultados sdo resumidos na figura
13. E possivel perceber que o modelo matematico apresentou
valores de pressao superiores aos medidos pelo modelo fisico
(diferengas positivas), no qual a diferen¢a chegou a um maximo
de 0,55 m.c.a. Esse mesmo comportamento foi observado nas
comparagoes dos piezometros localizados na crista do vertedouro,
porém, nio foi possivel definir uma tendéncia de crescimento das
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Figura 13 - Diferenga nas medigdes dos piezdmetros localizados no pilar

diferengas com o acréscimo de vazdo. No caso dos piezémetros
dos pilares a diferenca de valores acabou tendo um carater mais
aleatério quando em comparagio com os piezometros da crista.
Em termos percentuais, as diferencas foram da ordem de 3%,
sendo encontradas diferencas de 15% para 4 medicGes referen-
tes ao Teste 1, todas elas nos piezémetros da elevacio 84,0 m.

Pela figura 13 também ¢é possivel observar que o teste
correspondente a vazio de 72.278 m?/s foge da tendéncia
geral dos demais testes realizados. Ao invés de apresentar uma
constancia de valores de pressio superiores a0 modelo fisico
existe uma variagdo entre diferengas positivas e negativas. Uma
das possiveis razdes dessa tendéncia é que a simulagdo com a
vazdo de 72.278 m®/s apresenta um tessalto hidraulico bem
desenvolvido. Sendo assim, é uma area de turbuléncia muito
grande e teria uma maior variabilidade nos valores de pressio.
Com isso, apesar das ressalvas em relacio as diferengas apresen-
tadas, ¢ plausivel afirmar que o modelo matematico foi capaz
de reproduzir os valores de pressio encontrados pelo modelo
fisico na face do pilar do vertedouro em questio.

Escoamentos Controlados por Comportas

Na sequéncia sdo apresentados os resultados das si-
mulagées de escoamentos controlados por comportas. Para as
andlises comparativas foram apenas utilizados os resultados de
capacidade de descarga e distribuigdo de pressdes uma vez que
ndo foram levantados os perfis de linha da dgua no modelo
fisico para os ensaios com aberturas parciais das comportas.

A capacidade de descarga de escoamentos controlados
por comportas depende principalmente da abertura das com-
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portas e da respectiva carga a montante.

Essa caracteristica faz com que exista uma necessidade
de uma clara discretizagdo desse orificio, o que acaba por ser
uma variavel adicional a0 modelo matematico, fazendo com que
a simulagdo e posterior comparagdo de resultados tenham que
ser mais cuidadosas. Enquanto nas simulagdes de escoamentos
livres foram impostas as vazoes afluentes e comparados, como
resultado, o nivel de energia a montante do vertedouro, nas
simulagdes com comportas optou-se por impor os niveis a
montante e jusante, definindo assim a carga hidrdulica sobre a
estrutura, e entao obter como resultado a vazio do escoamento.
Foram utilizadas duas malhas de elementos para as simulagdes
dos escoamentos através das comportas. A Simulacio 1 apre-
sentou uma discretiza¢do na regido da comporta de elementos
ctubicos com 1,0 m de aresta, enquanto que na Simula¢io 2 a
malha foi definida com elementos com a metade dessa dimensao.

A tabela 2 apresenta os resultados dos testes reprodu-
zidos em modelo matematico e a figura 14 o escoamento pela
comporta para uma abertura de 1,0 m (esquerda) e 6,0 m (direita)
considerando uma malha de elementos com 0,5 m de aresta.

Na tabela 2 segunda coluna indica a abertura GO do
teste e as colunas trés, quatro e cinco, respectivamente, o nivel
de energia a montante da comporta, o nivel de 4gua a jusante da
comporta e a vazdo que passa pelo orificio medida em modelo
fisico (MF).

Vale ressaltar que esses niveis (colunas trés e quatro)
foram utilizados como condi¢des de contorno para a modelagem
matematica. As colunas seis e oito indicam as vazdes resultantes
do modelo matemadtico e as colunas sete e nove trazem os resul-
tados, em termos de vazao, do modelo matematico bem como
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as respectivas diferencas em comparagio com o modelo fisico.

Tabela 2 - Resultados de capacidade de descarga para diversas
aberturas de comporta

Vazi Simulagzo 1 Simulagéo 2
.| Go |NEM | NAJ | Y2*2° | Malha1,0m | Malha 0,5m
N (m) | (m) (m) MF Vazio Vazio
3 . .

(m3/s) (m?/s) Difer. (m?/s) Difer.
1105|9703 | 82,00 257,2 | 652,0 |153,5% | 4743 | 84,4%
2105|9699 | 8402 2368 | 58,0 |148,7% | 437,5 | 84,8%
3 01,0 | 9711 | 82,05 | 5296 | 1.2957 | 144,6% | 743,8 | 40,4%
4 1 1,0 | 96,99 | 84,53 | 468,0 | 1.158,7 | 147,6% | 662,2 | 41,5%

5 13,0 | 9697 | 82,65 1.694,0 | 2.297,8 | 35,6% | 1.890,7 | 11,6%

6 | 30 | 96,90 | 87,01 | 1.348,4 | 1.978,1 | 46,7% | 1.444,0 | 7,1%

7160 | 96,83 | 82,94 | 31956 | 3.543,6 | 10,9% | 3.379,5 | 5,8%

8 | 6,0 | 97,03 | 88,98 | 2.606,4 | 3.018,9 | 15,8% |2.832,2| 8,7%

9 9,0 | 97,01 | 84,00 | 4.466,0 | 4.804,7 | 7.6% | 4.669,6 | 4,6%

10 | 9,0 | 97,01 | 90,50 | 3.988,8 | 4.089.4 | 2,5% |4.018,4 | 0,7%

11 [ 12,0 | 97,04 | 83,99 | 5.598,8 | 6.093,2 | 8,8% |5.761,9 | 2,9%

12 1 12,0 | 97,08 | 94,00 | 3.837,2 | 4.388,8 | 14,4% | 4.127,9 | 7,6%

13 | 150 97,19 | 82,45 | 6.592,0 | 6.938,1 | 53% |6.802,6 | 3,2%

14 [ 15,0 | 97,03 | 92,00 | 6.353,6 | 6.717,0 | 5,7% | 6.545,0 | 3,0%

15 [ 15,0 | 96,94 | 95,52 | 3.445,6 | 3.597,7 | 4,4% | 3.529,9 | 2,4%

Os testes abrangem uma gama de abertura (G)) de
comportas desde 0,5 m até 15,0 m. Com isso foi possivel ensaiar
vazoes de cerca de 240 m?/s até vazoes da ordem de 6.600 m?/s,
considerando uma largura de escoamento equivalente a duas
comportas.

Ao se analisar as colunas seis a nove da tabela 2 é

possivel tirar algumas conclusdes quanto as simulagdes. A
primeira delas é que a diferenga relativa entre a vazio esperada
(modelo fisico) e a vazdo resultante do modelo matematico
aumenta quanto menor for a abertura da comporta, tanto para
a Simulagdo 1 quanto para a Simulagdo 2. Para a Simulagdo 1
as diferencas em termos de capacidade de descarga variaram
de 2,5% para aberturas maiores e chegaram até 153,5% para
as aberturas menores. J4 as diferencas da Simulagio 2 variaram
entre 0,7% até 85%. Sendo as grandes diferencas para testes
com pequena abertura de comporta.

A tendéncia de crescimento da diferenca relativa é es-
perada e ocorre a medida que a abertura da comporta diminui,
pois, existem cada vez menos células discretizando a abertura,
fazendo com que a qualidade da representagido geométrica se
deteriore, isso pode ser observado na figura 14, na qual é pos-
sivel observar a discretizagdo do fluxo para duas condigoes de
abertura. A esquerda ¢ observada a condigio de aberta de 1,0 m
e a direita a condi¢ao de abertura de 6,0 m, ambas considerando
a malha de elementos da Simula¢io 2, com malha formada por
elementos de 0,5 m. Ao se analisar a figura fica evidente que
a discretizacio do orificio é consideravelmente melhor quanto
maior for a abertura porque foi utilizada uma malha unica para
os diferentes casos. Uma vez que a capacidade de descarga é
fungio da abertura, quanto menor for a qualidade de sua repre-
sentagdo, maiores serdo as diferengas em termos de vazio, o que
corrobora os resultados apresentados na tabela 2.

Aliado ao fato da representacdo geométrica, outro
fator importante € a discretiza¢io do jato em si. Quanto menor
a abertura menor a quantidade de elementos discretizando o
escoamento, o que acarreta uma representacio nao adequada do
escoamento. Esse fato também pode ser observado na figura 14.
Sendo assim, a soma desses dois fatores ¢ a responsavel pelas
enormes diferengas de capacidade de descarga.

A segunda conclusio refere-se ao ganho de precisido
nas simula¢Ges quando do aumento da discretizagdo da malha.
Esse efeito, também ja intuitivamente esperado, pode ser ob-
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servado ao se comparar as colunas sete e nove da tabela 2 e se
observar a figura 15. O ganho de precisdo ¢ mais significativo
quanto menor for a abertura da comporta (valor de G). Isso é
perceptivel ao se comparar o teste 1 com o teste 15. O teste 1
(abertura de comporta de 0,5 m) passou de um erro na capaci-
dade de descarga de 153,5% para a Simulagio 1 para 84,4% na
Simulagao 2, ou seja, um ganho de precisdo de 180%. J4 o teste
15 passou de uma diferenca de 4,4% para 2,4%.

A figura 15 também demonstra a tendéncia, em ambas
as simula¢oes, da diminui¢do da diferenca com o aumento da
abertura da comporta e também a diminuic¢do das diferengas
relativas quando aumentada a discretizagdo da malha de elementos.

Em seguida foram analisadas as distribui¢es de pres-
soes. Para essas comparagoes foram descartados os ensaios com
grandes diferencgas observadas nas vazdes e sdo apresentadas
nas figuras 16 ¢ 17.

A partir das linhas piezométricas apresentadas na figura
16 (linhas correspondem as linhas piezométricas do modelo ma-
tematicos e os pontos as do modelo fisico), é possivel perceber
que o comportamento global da distribui¢do de pressoes ao
longo da estrutura do vertedouro ¢ adequadamente reproduzido
pelo modelo matematico.

Isso ocorre tanto para simulagdes com niveis de agua de
jusante mais elevados, nas quais existe a ocorréncia de ressalto
hidraulico logo a jusante da comporta, quanto para simula¢oes
com nivel de dgua de jusante baixo o suficiente para que o
escoamento do vertedouro expulse o ressalto hidraulico para
fora da bacia de dissipagio.

Na regido da crista do vertedouro a linha piezométrica

desce acentuadamente devido a aceleracdo do escoamento ao
passar pelo orificio da comporta, atingindo entdo seu valor
minimo. Em seguida dois comportamentos distintos foram
observados, os quais dependem do nivel de agua de jusante da
simulacdo. Caso o nivel de jusante seja alto o suficiente para a
formacdo de um ressalto hidraulico a linha piezométrica tem
uma tendéncia de subida e em seguida segue uma linha quase
que horizontal devido a caracteristica de escoamento em canal
que se desenvolve a jusante do vertedouro. Caso contrario, a
linha piezométrica tende a continuar descendente, ou seja, o
escoamento ainda se encontra em acelera¢do por uma extensio
maior além da estrutura. Ao contririo das analises de escoa-
mento livre, foi observada uma leve tendéncia de subestimativa
das pressoes, principalmente na regido da crista do vertedouro.

Da mesma maneira como para o escoamento livre, foram
também avaliadas as pressdes dos piezometros localizados na
face de um dos pilares do vertedouro (ver Figura 12).

Por conveniéncia optou-se por representar os resultados
de maneira grafica, conforme figura 17 onde percebe-se que as
diferencas entre os valores de pressio do modelo matematico
e do modelo fisico ora sdo positivas ora sao negativas, ou seja,
em certos locais o modelo matematico apresenta valores de
pressido superiores a0 modelo fisico e em outros acontece o
inverso. Em termos da magnitude dessas diferengas percebe-se
uma tendéncia de permanecerem em uma faixa de £ 1 m.c.a,
dos quais apenas alguns pontos escapam ligeiramente dessa
regra. Em termos percentuais o erro médio foi de cerca de 4%
em comparac¢do com o modelo fisico. Alguns poucos pontos
a jusante da comporta, na regido acima do jato principal do
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escoamento, apresentaram erros superiores a 20% decorrentes CONCLUSOES
de estarem numa regido de escoamento muito instavel.

Assim, os resultados indicam que ¢ viavel utilizar o O objetivo do presente trabalho foi avaliar o potencial
modelo matematico para estimativa das pressdes nos pilares do modelo matematico em simular adequadamente o escoamento

também para escoamentos controlados por comportas. de um vertedouro com alto grau de submergéncia envolvendo
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a reducdo da capacidade de descarga, tanto em condi¢bes de
escoamento livre quanto controlado por comportas. O foco foi,
portanto, a avaliagdo quantitativa para verificar a viabilidade do
Seu uso em projetos.

A primeira conclusio deste trabalho é que a modela-
¢do matematica exige muitos cuidados sob pena de se obter
resultados completamente inadequados. E fundamental que o
modelador tenha conhecimentos hidrdulicos e computacionais
em nivel avancado.

Para o estudo foram utilizadas malhas de elementos
cubicos e foram criadas malhas distintas com progressiva
evolucdo na discretizagdo. De maneira a otimizar o tempo
computacional de cada simulagdo as malhas foram simuladas
em série. A segunda e terceira malhas (no caso dos testes de
escoamento livre) utilizaram os resultados das simula¢oes an-
teriores como condicio inicial. Essa progressiva discretizacdo
da malha foi fundamental para garantir um ganho em tempo
de processamento computacional.

Foram feitas 9 simulagGes de escoamento livre, das quais
as principais conclusodes e observagdes sio apresentadas a seguir:

* O modelo matematico foi capaz de definir automati-
camente a superficie livre do escoamento. Houve uma
semelhan¢a muito boa entre o modelo matemitico e
o modelo fisico.

* As distribui¢Ses de pressdes na ogiva foram frutos
do campo de velocidades do escoamento. As maiores
diferencas entre modelos fisico e matematico ocot-
reram na regido da crista. Portanto, essa regido exige
maior aten¢ido do modelador e é recomendavel o uso
de uma malha mais densa na regido para que se tenham
melhores resultados.

* Os resultados de capacidade de descarga se mostraram
promissores. Com o sucessivo aperfeicoamento das
malhas, foi possivel chegar a reduzir a diferenga até
2% entre os dois modelos em escoamentos complexos
com afogamento por jusante.

Das simulagdes de escoamentos controlados por com-
portas as principais observagoes e conclusdes foram as seguintes:

* O uso da equagio (2) ¢ restrito a0 caso em que 0O €sco-
amento ¢ langado livremente pelo orificio, ndo sendo
adequado quando ha afogamento por jusante e 0 modelo
matemadtico mostrou-se promissor desde que operado
adequadamente. A determinacio da vazio pela abertura
da comporta esta diretamente ligada a qualidade da
malha. Quanto pior for a discretiza¢do da abertura da
comporta maior serd o erro na determinagdo da vazio.
Dada uma malha, as diferencas na simulagio da vazao
crescem quanto menor for a abertura da comporta.
Recomenda-se a utilizagdo de malhas mais densas para
pequenas aberturas.

* O modelo matematico conseguiu prever adequadamente
as distribui¢Ges de pressoes. Essa afirmagdo ¢ valida
tanto para niveis de 4gua a jusante altos, os quais acabam
por criar um ressalto hidraulico, quanto para niveis
de jusante baixo, os quais implicam num escoamento
supercritico a jusante da comporta.

Os modelos matematicos e fisicos carregam simplifi-

cagdes, tais como aproximagoes das equagdes do movimento
de fluidos, dos modelos de turbuléncia (modelo matematico)
e os efeitos de escala (modelo fisico). Mesmo que seja clara a
recomendacao de analises adicionais buscando um refinamento,
principalmente para escoamentos controlados, os resultados
obtidos ratificam a utilizacdo do modelo matematico como uma
ferramenta muito importante para os projetistas. Cabe salientar
que o modelo matematico nio dispensa o modelo fisico, mas os
resultados ratificam que o uso conjunto pode levar a melhores
resultados.
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