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Resumo: O sistema extravasor de um barramento € um componente critico de seguranca, destinado
a escoar vaz0es de cheia e dissipar a elevada energia cinética do escoamento. Devido aos intensos
esforcos hidrodindmicos que podem causar danos estruturais, a previsao das pressdes atuantes no
sistema é fundamental para o projeto. O presente trabalho apresenta uma parcela da metodologia
desenvolvida para a estimativa das pressdes médias em sistemas extravasores com bacia de dissipagédo
inclinada. O estudo baseia-se em dados experimentais coletados por meio de piez6metros e de pontas
linimétricas em um modelo fisico bidimensional (escala 1:40) do sistema extravasor da UHE Foz do
Chapecd. O trabalho foca na caracterizacdo detalhada da parcela de pressdo proveniente do
escoamento livre, ou seja, sem a formacdo do ressalto hidraulico, entendida como a linha de base
fundamental para a metodologia de sobreposicdo de efeitos. Foram ensaiadas quatro vazdes distintas
sob condicgéo de escoamento livre permitindo correlacionar a profundidade da 1amina d’agua com as
pressdes de fundo. Os resultados demonstraram que a estimativa das pressées no escoamento livre
apresenta boa aderéncia aos dados medidos, especialmente ao longo do vertedouro e da bacia de
dissipacdo em declive. As pressGes médias nos trechos da superficie hidraulica que apresentavam
curvas de concordancia vertical foram objeto da incorporagéo de corre¢do a partir da proposicéo de
raios de curvatura virtuais, visando adequar 0s aspectos praticos aos teoricos.

Palavras-Chave: Modelagem Fisica, Escoamento Livre, Pressdes Médias

Abstract: The spillway system of a dam is a critical safety component designed to discharge flood
flows and dissipate the flow's high kinetic energy. Due to the intense hydrodynamic forces that can
cause structural damage, predicting the pressures acting on this system is fundamental for its design.
The present work presents a part of the methodology developed to estimate mean pressures in
spillway systems with an inclined stilling basin. The study is based on experimental data collected
using piezometers and point gauges in a two-dimensional physical model (1:40 scale) of the Foz do
Chapecé HPP spillway. The research focuses on the detailed characterization of the pressure
component resulting from free flow, understood as the fundamental baseline for the superposition of
effects methodology. Four distinct flow rates were tested under free flow conditions—that is, without
the formation of a hydraulic jump—allowing for the correlation of water depth with bottom pressures.
The results demonstrated that the estimation of free flow pressures shows good agreement with the
measured data, especially along the spillway and the inclined stilling basin. The mean pressures in
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the sections of the hydraulic surface featuring vertical curves were subjected to a correction by
proposing virtual radii of curvature, aiming to align practical aspects with theoretical principles.

Keywords: Physical Modeling, Free Flow, Mean Pressures
INTRODUCAO

Os vertedouros e as estruturas de dissipacdo de energia hidraulica constituem os principais
componentes do sistema extravasor de um barramento, tendo a finalidade de escoar volumes
excedentes de agua de forma segura durante eventos de cheia. Devido a elevada carga hidraulica
associada a essas descargas, tais estruturas ficam submetidas a esforcos hidrodindmicos
extremamente intensos e varidveis. A previsao precisa desses esforcos é um desafio fundamental na
engenharia hidraulica, pois, mesmo em projetos bem dimensionados, podem ocorrer anomalias
estruturais, como avarias superficiais geradas por fadiga e cavitacgéo.

Historicamente, grande parte da literatura técnica e das pesquisas em modelos fisicos tém focado nos
efeitos advindos das estruturas turbulentas de grande escala do ressalto hidraulico formado em bacias
de dissipagdo estritamente horizontais (Endres, 1990; Marques et al., 1997; Teixeira, 2008 e Dai Pr4,
2011). Entretanto, 0 nimero de trabalhos que investiga o regime de pressdes em estruturas com bacias
de dissipac¢do inclinadas ainda é bastante reduzido.

Para compreender o comportamento do sistema extravasor como um todo, uma das metodologias de
abordagem hidraulica é isolar e analisar o comportamento das pressdes gerado unicamente pelo
escoamento livre, ou seja, o0 fluxo em alta velocidade escoando sobre a calha do descarregador de
cheias sem interferéncias a jusante.

Devido ao perfil curvo do vertedouro, o escoamento gera forcas centrifugas que alteram a presséo da
agua sobre o concreto, resultando em valores que se afastam do calculo hidrostatico convencional.
Segundo Chow (1959) e Baptista e Lara (2010), as curvaturas verticais da estrutura impdem o nao
paralelismo das linhas de corrente, caracterizando uma mudanca para 0 escoamento curvilineo.
Diferente dos trechos retilineos de baixa declividade, onde impera o regime hidrostatico, em zonas
curvas ha a incidéncia de um fator de correcéo da presséo (4P). Dessa forma, a pressao corrigida (P")
é obtida através da equacéo 1.

P'=P+AP Eq. 1

A estimativa do valor deste fator de corre¢do (acréscimo ou decréscimo) é inversamente proporcional
ao raio de curvatura da estrutura, conforme expresso pela equagéo 2.

h-v?
g-R

AP = Eqg. 2

Onde P’ é a pressao corrigida (m.c.a.), P € a pressao hidrostatica (m.c.a.), 4P é o fator de correcédo da
pressdo (m.c.a.), h é a profundidade do escoamento, v € a velocidade média (m/s), g é a aceleracédo
da gravidade (m/s?) e R é o raio de curvatura (m).
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Fisicamente, em curvas convexas, existe um fator de reducgéo da pressdo hidrostatica. No entanto, nas
curvas céncavas, ha um fator adicional de sobrepressao centrifuga. Somado a isso, a opera¢do com
comportas parcialmente abertas pode gerar zonas de sucgdo (pressdes negativas) criticas logo no
inicio da estrutura, onde as curvas de transi¢do sdo convexas.

LinFu e Jie (1985) consideram que escoamentos em curvas verticais de barragens podem ser
considerados escoamentos planos irrotacionais. Desta maneira, a partir da consideracao de que, em
teoria, as linhas de corrente podem ser admitidas como concéntricas a curva vertical, os autores
apresentam um coeficiente de pressdo maxima devida a forca centrifuga, representado pela razéo
entre o valor da maxima pressdo e a diferenca entre a a carga hidraulica no ponto de analise a
profundidade neste mesmo ponto.

O equacionamento tedrico dessas pressdes, muitas vezes, torna-se inviavel ou impreciso em
geometrias complexas sob altas velocidades, tornando indispensavel o uso de modelos fisicos
reduzidos. O presente estudo baseia-se em dados piezométricos extraidos de ensaios em um modelo
fisico parcial bidimensional (escala de reducdo 1:40) representativo do sistema extravasor da Usina
Hidrelétrica (UHE) Foz do Chapecd. A geometria modelada compreende uma soleira com perfil tipo
Creager, curvas de concordancia verticais, uma bacia de dissipacéo inclinada e uma soleira terminal
em aclive.

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver um método pratico para calcular as pressbes
médias em um sistema extravasor com bacia de dissipacdo inclinada, tendo por base a estrutura da
UHE Foz do Chapecd, olhando exclusivamente para a condi¢do de escoamento livre sem a formacao
de ressalto hidraulico. Esse artigo busca contribuir com os dados encontrados a partir do trabalho de
Oliveira (2023), baseando-se somente na parte da pressdao media no escoamento livre em um plano
inclinado.

METODOS

Os dados analisados neste estudo foram obtidos a partir de um modelo fisico reduzido bidimensional,
construido na escala 1:40 e instalado no extinto Laboratério de Hidraulica Experimental de Furnas
(LAHE), no Rio de Janeiro. O modelo representa parte do sistema extravasor da UHE Foz do
Chapecd, operando sob o critério de semelhanca do nimero de Froude, que é a condi¢do padréo para
modelagem de escoamentos de superficie livre regidos, principalmente, por forgas inerciais e
gravitacionais.

A estrutura é composta por um vertedouro com perfil Creager, controlado por comportas radiais,
seguido de uma bacia de dissipacdo em declive. Para reduzir os efeitos de parede do canal de ensaio
e simular com fidelidade o comportamento hidrodindmico real, a calha do modelo foi projetada
contemplando um vao central completo e duas metades de véo nas laterais (representando uma fragao
dos 15 véos existentes no protdtipo). A figura 1 ilustra a instalagdo experimental.
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Dessa forma, o sistema extravasor foi dividido em quatro trechos (Figura 2). A escolha de quais
piezdmetros fariam parte de cada trecho foi baseada puramente na fisica do escoamento local,
agrupando as regides onde a pressdo sofria 0 mesmo tipo de influéncia geométrica. Buscou-se,
também, nas regibes de transi¢des verticais concavas, a subdivisao do trecho contemplando tomadas
de pressdo a montante e a jusante do ponto central da concavidade, ou da troca brusca de direcdo do
escoamento no trecho 4.

Figura 1. Modelo fisico parcial reduzido do sistema extravasor da UHE Foz do Chapecé em vista de perfil
(@) e de jusante para montante (b).

Os dados de pressdo média foram obtidos diretamente dos ensaios no modelo fisico, considerando
quatro vazOes distintas. Ao analisar graficamente como as pressdes se comportam ao longo de toda a
extensdo da calha, identificou-se a necessidade de processar esses dados agrupando-os por zonas de
comportamento semelhante.
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Figura 2. Divisdo do sistema extravasor utilizado na analise das pressdes médias.

Trecho 1: Refere-se ao segmento da estrutura compreendido entre as tomadas T03 e TO6, inteiramente
sobre o perfil da soleira Creager, iniciando-se logo a jusante do batente da comporta.
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Trecho 2: Refere-se ao segmento da estrutura compreendido entre as tomadas T06 e TQ9, iniciando
junto a curva de concordancia entre a soleira Creager e a bacia em declive.

Trecho 3: Abrange a parte da estrutura localizada entre as tomadas T09 e T13, completamente
posicionado sobre a bacia de dissipacdo em declive.

Trecho 4. Refere-se ao segmento da estrutura compreendido entre as tomadas T13 e T15,
completamente posicionado sobre a soleira terminal.

Para a previsdo tedrica das pressfes nas curvas de concordancia (Trechos 2 e 4), o calculo
convencional utilizando o raio da calha subestima os valores reais. Para corrigir essa diferenca,
adotou-se um raio de curvatura virtual (Rvirtual), parametrizado em funcdo da altura critica do
escoamento (h). A sobrepresséo gerada pela forga centrifuga da dgua contra o fundo é calculada pela
Equacdo 2, substituindo o raio de curvatura real (R) pelo raio virtual (Rvirtual), a qual permitiu tracar
uma "linha de base" tedrica aderente aos dados medidos no modelo fisico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A complexidade da distribuicdo de pressdes médias, ilustradas pela Figura 3, exigiu a divisao
metodoldgica do sistema extravasor em quatro segmentos analiticos distintos, conforme descrito na
metodologia.
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Figura 3. Pressdes médias medidas sob condi¢Bes de escoamento sem formag&o de ressalto

No Trecho 1, as elevadas velocidades e a pequena profundidade do escoamento geraram as menores
pressdes do sistema, aproximando-se de valores sub atmosféricos. No Trecho 3, por ser um trecho
retilineo, as medic¢Bes confirmaram que a pressdo de fundo acompanha a agdo do peso da lamina
d'dgua, seguindo a distribuicdo hidrostatica corrigida pela inclinagéo do canal.

As divergéncias analiticas se concentraram nas zonas de concavidade. Para estimar as pressées nos
Trechos 2 e 4, verificou-se que a utilizacdo do raio de curvatura real subestimou a sobrepressao gerada
pela aceleracdo centrifuga da agua contra o fundo. Essa subestimativa representa um risco para o
projeto, pois negligencia os esforcos reais atuantes sobre a estrutura.
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De maneira geral, a ado¢do do equacionamento matematico baseado no Raio de Curvatura Virtual
(Rvirtual) para o célculo do fator de corre¢do da pressao (4P), em substituicdo ao Raio de Curvatura
Real (R) da Eq. 2 apresentou um melhor ajuste aos dados obtidos em modelo. A Figura 4 ilustra o
comportamento experimental e as equacdes de ajuste propostas neste estudo.
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Figura 4 - Comportamento experimental das pressdes e as equacdes de ajuste propostas neste estudo

No Trecho 1, a curva de regressao modela a queda abrupta das pressdes médias. Embora o perfil
Creager seja projetado para manter a aderéncia do escoamento, a abertura parcial das comportas
impde uma elevada carga de pressé@o a montante. Esse efeito ejeta o fluxo com velocidades iniciais

superiores as de uma descarga livre padrdo, provocando o seu descolamento e justificando as presses
sub atmosféricas registradas.

No Trecho 2 o escoamento sofre forte aceleracdo centrifuga. A aplicacdo da teoria classica com o raio
geométrico subestima a sobrepressdo resultante. Para contornar essa defasagem, a regresséo adota o
Raio de Curvatura Virtual (Rvirtual), parametrizado pela altura critica do escoamento (hc). O ajuste
matematico reflete o fendmeno fisico: a maior influéncia corretiva (menores valores de Rvirtual)
concentra-se no centro da curva, onde o impacto do fluxo é mais severo. Adicionalmente, a analise
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evidenciou que, em vazdes reduzidas na zona de transicdo inicial, o efeito centrifugo torna-se nulo
(com Ruvirtual tendendo ao infinito). Esse comportamento exige rigor na aplicagdo das equacoes,
especialmente na adogéo dos sinais do fator de correcé@o positivos para zonas concavas e negativos
para as transi¢cdes convexas.

No Trecho 3 a regressdo expressa a pressdo de forma adimensional. Fisicamente, espera-se que 0
aumento de energia cinética ao longo do declive resulte na reducéo progressiva das cargas de pressao.
O modelo matematico, no entanto, apresentou maior dispersao em relacdo aos dados medidos. Esse
comportamento € justificado pelos efeitos de contorno: as extremidades do segmento retilineo sofrem
influéncias residuais das concavidades adjacentes. Notadamente, a transicdo abrupta para a soleira
terminal provoca uma elevacao de presséo a jusante que o polindbmio de ajuste ndo captura de forma
integral. Ademais, anomalias pontuais de medicdo, como o pico atipico registrado no meio da rampa
(tomada T11), foram excluidas do processamento para preservar a representatividade fisica do
escoamento principal. Justifica-se a exclusdo dos resultados experimentais obtidos neste ponto central
do trecho 3 a partir da expectativa de que neste trecho, o escoamento encontra-se sob efeito de
remanso, ja distante das curvas de concordancia vertical a montante e a jusante, o que nao justificaria
tal elevacdo nas pressoes.

No Trecho 4 o escoamento sofre uma nova deflexdo expressiva. A semelhanca da curva inicial, a
geometria local foi equacionada sob a teoria de curvas verticais. Essa abordagem justifica-se
fisicamente pois as linhas de corrente ndo acompanham vértices agudos, mas sim assumem curvaturas
continuas devido a inércia do fluxo. A regressdo do Raio de Curvatura Virtual (Rvirtual) capturou
essa dindmica: a maior solicitacdo hidrodindmica, traduzida pelos menores valores calculados de
Rvirtual, incidiu sobre a Tomada central (T14), ponto de maxima concavidade do segmento. Dada
essa configuracdo geométrica convergente, 0 modelo matematico adotou sinais positivos para o fator
de correcdo, quantificando com precisdao o pico final de sobrepressdo antes do lancamento do
escoamento a jusante.

CONCLUSAO

A segmentagdo do sistema extravasor em quatro zonas permitiu isolar e identificar os fendmenos
fisicos que regem o escoamento livre. No trecho inicial da soleira (Trecho 1), a rapida aceleracéo do
fluxo resultou em presses proximas ao vacuo parcial, confirmando o risco de cavitacdo e a
necessidade de rigor operacional e especificagdo adequada de materiais adotados nessas areas. J& na
rampa em declive (Trecho 3), o escoamento atingiu estabilidade hidrostatica, validando o uso de
calculos simplificados para trechos retilineos inclinados.

Nas zonas de curvatura vertical (Trechos 2 e 4), a aplicacdo do Raio de Curvatura Virtual (Rvirtual)
corrigiu, de forma eficaz, as estimativas geradas pelo calculo convencional baseado exclusivamente
na geometria fisica da estrutura. Esse ajuste matematico, parametrizado pela altura critica, garantiu
que os erros de previsdo permanecessem abaixo de 1 m.c.a. (em prototipo) em relagdo aos dados
coletados no modelo fisico, demonstrando que o método é sensivel o suficiente para prever a
sobrepressdo centrifuga.
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A metodologia apresentada estabelece uma linha de base técnica indispensavel para a previséo de
pressGes médias sobre estruturas descarregadoras de cheias, tipicamente conformadas por curvas de
transicéo verticais (concavas ou convexas). Os resultados sugerem a viabilidade de aplicar o ajuste
por Rvirtual em outras obras de geometria similar, servindo como uma ferramenta de previséo segura,
de baixo custo computacional e com aderéncia a realidade hidrodindmica observada em laboratorio.
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