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AVALIACAO DA EROSAO A JUSANTE DA BACIA DE DISSIPACAO POR
RESSALTO HIDRAULICO EM MODELO REDUZIDO

Fernanda Hiromi Scheffer Yamakawa ! *; Fernando Ribas Terabe * ; José Junji Ota 3; Giovani
Moser Girardi *

Resumo - A reprodugdo do processo erosivo em modelo reduzido € uma tarefa dificil. Tornam-se
ddvidas a escolha do tamanho do material de fundo mével, o processo de ensaio, a duragdo do teste,
os cuidados com a barra (depdsito de material erodido), etc. O objetivo deste trabalho é apresentar
os resultados de previsdao da erosdo em arenito a jusante de uma bacia de dissipacdo. Nos ensaios de
fundo mével € necessario que a rocha encontrada em campo tenha os processos erosivos e de
transporte do material erodido representados adequadamente. No caso do estudo para a UHE
Colider, foi imprescindivel o desenvolvimento de uma metodologia para melhorar a simula¢ido do
comportamento do arenito e entdo, possibilitar a andlise do projeto da bacia. Assim o modelo em
questdo possibilitou identificar a necessidade de se modificar a configuracdo da bacia de dissipacao
e o formato proposto atendeu aos critérios de projeto.

Palavras-Chave - Modelo reduzido, Erosao, Bacia de dissipacdo

EVALUATION OF EROSION DOWNSTREAM OF HYDRAULIC JUMP
STILLING BASIN ON PHYSICAL SCALE MODEL

Abstract — Reproduction of erosion in reduced scale model is a difficult task. It is difficult to define
the size of the mobile material, the testing process, the test duration, the care with the bar (deposit
of eroded material), etc. The aim of this paper is to present some results of prediction of erosion in
sandstone at downstream of a stilling basin. In tests of the moving materials it is necessary that the
rock erosion and transport pattern of eroded material are well represented. In the case of study for
Colider Power Plant, it was essential to develop a test methodology to enhance the simulation of
sandstone and then to allow the analysis of the basin design. Thus the model enabled to identify the
need of modification of the stilling basin and the proposed configuration met the design criteria.

Keywords - Physical model, Erosion, Stilling basin

INTRODUCAO

Os ensaios de fundo moével em modelo reduzido, apresentados neste trabalho, foram
realizados com o objetivo de analisar as tendéncias e os padrdes da erosdao em rocha do tipo arenito
a jusante de uma bacia de dissipac@o. Porém, para a correta estimativa da profundidade e extensao
da erosdo, € necessario que o material mével utilizado no modelo represente adequadamente a
erodibilidade da rocha encontrada em campo.

No caso da UHE Colider, foi necessdrio o desenvolvimento de uma metodologia para
melhorar a simulagdo, em modelo, do comportamento erosivo da rocha encontrada na regido,
possibilitando, assim, a previsao da erosdo a jusante da bacia de dissipag¢do por ressalto hidraulico e
a avaliacdo da efetividade desta estrutura.
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ENSAIOS DE EROSAO NO MODELO REDUZIDO

Os ensaios de erosio foram realizados no modelo reduzido da UHE Colider (Rio Teles Pires,
300 MW, empreendimento com outorga de concessdo da Copel Geracao e Transmissdo S.A.),
construido no laboratério do Cehpar/Lactec na escala geométrica 1:120 e operado de acordo com os
critérios de semelhanca de Froude. O arranjo parcial da usina reproduzido no modelo € mostrado na
figura 1.
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Figura 1 — Arranjo parcial do modelo da UHE Colider, construido na escala geométrica 1:120

Nesse trabalho sdo apresentados resultados decorrentes da imposi¢do da vazao de 4.555 m3/s,
correspondente ao tempo de recorréncia de 100 anos, passando totalmente pelo vertedouro. Os
ensaios tiveram duracao de 2,8 dias, tempo considerado suficiente para a avaliacdo da erosdo gerada
pela passagem da cheia.

Nos ensaios, o desnivel constatado entre o nivel de d4gua do vertedouro e o nivel de 4gua na
saida do canal de restituicao foi de 16,6 m, implicando em uma poténcia especifica de 162,5 kN/m?2.
A vazio especifica do escoamento foi de 94,9 m3/s.m.

Definicio das caracteristicas do material movel

Para o estudo da erosdo a jusante da bacia de dissipacdo, o canal de restituicdo foi
representado através de material solto. Em geral, a escolha das dimensdes desse material € realizada
em funcdo da previsdo geoldgica da fragmentacdo da rocha quando submetida a esforcos
hidraulicos, o que torna a estimativa das dimensdes do material mével complexa.

No caso da UHE Colider, o macico rochoso que aflora na regido é constituido por arenitos
feldspaticos avermelhados da Formacao Dardanelos, indicados na figura 2. Na regido do canal de
restituicao, o arenito exposto apresentou baixa resisténcia e a avaliacdo em campo, realizada através
da imposicao de um jato de dgua de energia equivalente a uma carga de aproximadamente 10 m
sobre a rocha, constatou sua grande erodibilidade, com fragmentacdo em particulas pequenas e
carregamento para jusante.

Perante tais caracteristicas, inicialmente o arenito foi representado no modelo usando-se areia,
com as seguintes dimensdes, em valores transpostos para protdtipo: didmetro méximo de 24 cm,
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diametro médio de 6,5 cm e didmetro minimo de 0,9 cm. O resultado erosivo obtido a partir dessa
estimativa é mostrado na figura 3. Nota-se que houve formacgdo de barra, a qual atingiu 6,6 m de
altura, fato contrario as observagdes realizadas no teste em campo, no qual se averiguou que a rocha
fragmentada seria carregada, ndo havendo, portanto, formacao de barras.
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Figura 2 — Arenito feldspatico avermelhado da formacéo Dardanelos

Figura 3 — Resultado do ensaio de erosdo apds simulagdo da vazao de 4.555 m3s (Tr=100 anos) passando pelo
vertedouro — Estimativa inicial da fragmentagfo do arenito utilizando areia peneirada de didmetro médio de 6,5 cm
(dimensdo transposta para valor de protétipo).

Devido a essa constatagdo, julgou-se coerente realizar novo ensaio de forma que fosse
possivel avaliar a erosdo sem a influéncia dessas formacgdes, as quais poderiam aumentar o nivel de
dgua e consequentemente reduzir as velocidades, resultando numa erosdo menos intensa.

Assim, foi criado um dispositivo simples de funcionamento similar a um sifdo, capaz de
retirar a areia depositada e impedir a formacdo das barras durante o ensaio. Os resultados obtidos
utilizando esse mecanismo sao mostrados na figura 4. Observa-se que a fossa de erosdao formada é

N

mais profunda (aumentou de 10,5 m para 16,4 m) e a erosdo junto a estrutura, mais intensa
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(aumentou de 10 m para 13 m), confirmando a influéncia das barras e, logo, a necessidade de retird-
las durante o ensaio para obtencdo de resultados de maior probabilidade de ocorréncia em campo.

#—F""% %%

Figura 4 — Resultado do ensaio de erosao apds simulagio da vazdo de 4.555 m3/s (Tr=100 anos) passando pelo
vertedouro — Estimativa inicial da fragmenta¢do do arenito utilizando areia peneirada de didmetro médio de 6,5 cm
(dimensdo transposta para valor de protétipo) e remog¢ado das barras formadas durante o ensaio

A andlise dos resultados concluiu que a estimativa inicial do material mével ndo representava
adequadamente a erodibilidade do arenito, pois permitia a erosdo com velocidades muito baixas no
mdoelo, por isso a areia, muito fina, foi substituida por material granular, capaz de resistir a
velocidades da ordem de 2 m/s na obra, com as seguintes dimensdes, em valores transpostos para
protétipo: diametro médio de 24 cm, didmetros minimo de 14 cm e didmetro maximo de 34 cm.

As modificagdes propostas foram introduzidas com o objetivo de melhorar a simulacdo da
erosdo em arenito de baixa resisténcia, de forma que as caracteristicas da rocha fragmentada fossem
representadas de acordo e gerassem os resultados qualitativos adequados. Portanto, apds as
alteracOes realizadas no ensaio (remocdo da barra durante o ensaio e aumento do didmetro do
material solto), foi possivel avaliar os efeitos das acdes erosivas junto as estruturas e no canal de
restituicao.

Avaliacdo da erosio a jusante da bacia de dissipacao

A realizacdo do ensaio de erosdo, considerando os ajustes na metodologia feitos com o
objetivo de melhorar a semelhanga entre os comportamentos do material mével no modelo e da
previsdo do arenito fragmentado na obra, resultou na configuragdo apresentada na figura 5.

Observa-se uma erosdo assimétrica, mais intensa a direita a jusante da estrutura. Nessa regido
a erosdo atingiu 11,5 m, sendo que junto a estrutura alcangou cerca de 6 m. O fendmeno da erosdao
localizada ja foi observado anteriormente, conforme ressaltado no relatério do modelo reduzido do
Aproveitamento Hidrelétrico 14 de Julho [Mannich ef al. (2008)] e nos trabalhos referentes aos
modelos reduzidos da UHE Foz do Chapecé e UHE Estreito [Fudimori ef al. (2013)]. Este explica
que a causa € a interacdo do escoamento proveniente do vertedouro com as correntes de retorno
formadas na regido (essas caracteristicas do escoamento sdo mostradas na figura 6). A interacdo de
correntes amplia 0 movimento circulatério e contribui para a erosao naquela regido.
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Figura 5 — Resultado do ensaio de erosao apds simulagio da vazdo de 4.555 m3/s (Tr=100 anos) passando pelo
vertedouro — Estimativa inicial da fragmentagdo do arenito utilizando material granular de didmetro médio de 24 cm
(dimensdo transposta para valor de protétipo) e remog¢ado das barras formadas durante o ensaio

Figura 6 — Ensaio de erosdo original simulando vazdo de 4.555 m%s (Tr=100 anos) passando pelo vertedouro —
Interagc@o do escoamento proveniente do vertedouro e das correntes de retorno

Concluiu-se, devido a grande erosdo resultante, que seria necessdrio alterar a configuracdo da
bacia de dissipacdo, a qual, inclusive, jd apresentava uma geometria alternativa a jusante do end-sill,
configurada com o intuito de suprimir a necessidade de revestimento com enrocamento no piso do
canal de fuga exposto por arenito de baixa resisténcia.

As modificagdes, propostas pelo consultor Professor Nelson Pinto, foram realizadas com o
objetivo de diminuir as velocidades na saida da bacia de dissipacdo e estdo indicadas na figura 7.
Observa-se que o fundo plano da bacia de dissipacdo na elevagdo 236,50 m foi estendido e o
segundo fundo plano, na elevagdao 240,60 foi eliminado. A ligacdo da estrutura com o fundo do
canal na elevac@o 244 m passou a ser feita através de um end-sill de inclinacdo 1V:2H e uma rampa
escavada com de inclinagdo 1V:10H.
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Figura 7 — Modifica¢es implementadas na bacia de dissipagdo — Acima, configuragio anterior as modifica¢Ges
propostas. Abaixo, nova configuracdo da estrutura.

Junto a essa alteracdo, foi proposta a modificacdo da escavacido da margem esquerda do canal
para melhorar as condi¢des do escoamento na saida da bacia de dissipacao. O resultado da erosdo
apos aplicacdes das mudancas € apresentado na figura 8. Observa-se a minimizacdo da assimetria e
da profundidade da erosdo, que atingiu valor maximo de 8,5 m, e, também, redu¢cdo na extensdo da
erosdo, a qual ndo atingiu diretamente a estrutura da bacia de dissipacdo, uma das maiores
preocupacdes geradas nos ensaios antecedentes.
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Figura 8 — Resultado do ensaio de eros apos iﬁcagéo na .conguragﬁo a bacia de dissipagdo- Simulagdo da vazdo
de 4.555 m3/s (Tr=100 anos) passando pelo vertedouro
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Pode-se dizer que a nova configuracdo da bacia de dissipacdo e a modificagdo na escavagao
melhoraram as condi¢des de escoamento no canal de restituicdo, colaborando para a reducdo da
intensidade do campo de velocidades a jusante da estrutura. A figura 9 compara as velocidades
maximas medidas durante os ensaios de erosdo realizados com operacdo das duas alternativas de
bacia de dissipacao.

I — | p— j ]

=)= o

|
[ ]

|
|
TE

E

e

Velocidades (m/s) Velocidades (m/s) Velocidades (m/s)
0.00 — 1.00 2.00 - 3.00 5.00 — 6.00 .
Legenda
1.00 — 1.50 3.00 — 4.00 [\ 6.00 — 7.00 N
1.50 — 2.00 4.00 — 5.00 B 7.00 - 7.50 N

Figura 9 — Comparacido do campo de velocidades médximas medidas durante os ensaios. A esquerda, bacia de
dissipacdo original. A direita, nova configuracao da bacia de dissipacdo e altera¢do na escava¢do da margem direita

CONCLUSAO

Os estudos apresentados confirmam a necessidade da avaliagdo do processo erosivo em
modelos reduzidos, visto que os resultados de extensdao e profundidade da erosdao sdo boas
indicac¢des para a avaliagdo do mecanismo de dissipa¢do de energia, mostrando possiveis falhas e
permitindo a comparagdo de alternativas.

Este trabalhou apresentou uma metodologia para a tentativa de reproducdo em modelo fisico
do comportamento erosivo do arenito feldspatico da formacao Dardanelos, a qual, em comparacao
com as observacdes em campo realizadas até entdo, se mostrou adequada e permitiu, assim, a
avaliacdo do processo erosivo e constatacdo da necessidade de redimensionamento da bacia de
dissipacdo. Sendo um estudo ndo convencional, existe a necessidade de comprovagdo da efetividade
do método proposto, a qual serd realizada através das observagdes no prototipo apds inicio da
operacdo do vertedouro.
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