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DECLIVIDADE DOS TALUDES DE FOSSAS DE EROSAO
FORMADAS A JUSANTE DE VERTEDOUROS SALTO ESQUI: UHE LUIS
CARLOS BARRETO DE CARVALHO
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Resumo - As barragens sdo obras de engenharia com a funcéo de reter o escoamento de um curso
hidrico a fim de acumular energia potencial e utiliza-la para diversos fins, como geracdo de energia
elétrica e irrigacdo. Eventualmente, em época de cheia dos rios, esta energia potencial acumulada
deve ser vertida com seguranca. No caso de vertedouros salto esqui, presentes em diversas
barragens brasileiras, a forca do jato lancado gera uma fossa de erosdo a jusante desta estrutura.
Dependendo do progresso da fossa, a estrutura pode entrar em risco, necessitando de acoes
mitigadoras. Este trabalho tem como intuito subsidiar problemas correntes em fossas de erosao a
jusante de vertedouros salto esqui, bem como fornecer auxilio na seguranca de novos projetos,
ajudando a reduzir custos. Com o monitoramento da geometria da fossa de erosdo, através de
levantamentos batimétricos, € possivel diagnosticar a evolucdo dos processos erosivos em seus
taludes. Para isso, foram aplicadas ferramentas utilizadas em geoprocessamento nos levantamentos
batimétricos realizados a jusante da UHE LCBC — Furnas, nos anos de 1982, 1984 e 1988. Os
estudos foram realizados no IPH/UFRGS, com auxilio do LAHE/Furnas.
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SLOPES OF ASCOUR HOLE GENERATED DOWNSTREAM SKI-JUMP
SPILLWAYS: LUIS CARLOS BARRETO DE CARVALHO DAM

Abstract — Dams are engineering works with the function of retaining the flow of a water course in
order to accumulate potential energy and use it for various purposes such as power generation and
irrigation. Eventually, in rivers flood seasons, the accumulated potential energy must be poured
safely. In the case of ski-jump spillways, present in many Brazilian dams, the power of the jet
launched generates a scour hole downstream of this structure. Depending on the progress of the
scour hole, the structure may enter into risk requiring mitigation actions. This work has as purpose
subsidize current problems in scour holes downstream of ski-jump spillways, as well as providing
assistance in the safety of new projects, helping to reduce costs. By monitoring the geometry of the
scour hole through bathymetric surveys, it is possible to diagnose the evolution of the erosive
processes on their slopes. For this, it was applied geoprocessing tools in the bathymetric surveys
carried downstream LCBC Dam — Furnas in the years of 1982, 1984 and 1988. The studies were
performed in IPH/UFRGS with the assistance of LAHE/Furnas.
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INTRODUCAO

As usinas hidrelétricas ocupam uma posicao de destaque na composi¢do da matriz energética
brasileira, em vista do grande potencial hidroenergético dos rios do pais. Na composicéo desse tipo
de empreendimento, as barragens notabilizam-se por serem estruturas de grande porte que, devido a
sua génese e magnitude, representam obras que envolvem custos elevados e riscos significativos.
Em vista disso, é importante salientar o desenvolvimento ao longo dos anos de dispositivos de
seguranca gue viabilizam a operacéo segura dessas estruturas.

O vertedouro é uma estrutura de seguranga existente em barragens, que tem o objetivo de
permitir a passagem de cheias que ocorrem periodicamente nos rios. O vertedouro tipo salto esqui
(Figura 1), caso de estudo do presente trabalho, pode ser uma alternativa muito econdmica, pois a
energia do jato lancado é dissipada em uma fossa de erosao, a qual € desprovida de revestimento.

Figura 1 — Representa¢do esquematica de um vertedouro com salto de esqui e fossa de eroséo a jusante, conforme
Yuditskii (1983) e Magela (1996).

O dimensionamento da geometria do vertedouro salto esqui, como o angulo de langcamento e o
raio da concha, estad bem equacionado (Vischer, 1995 e Brighetti, 2004). Entretanto, cada caso deve
ser analisado em funcdo das caracteristicas de onde sera implantada a obra e do arranjo da mesma.

As condicdes topogréaficas devem favorecer o langamento do jato para longe da estrutura, em
virtude das correntes de retorno que podem causar erosdes regressivas em direcdo ao pé do
barramento. Além disso, a geologia presente no leito da fossa deve ter resisténcia significativa a fim
de conter a evolugdo dos processos erosivos. Dependendo do progresso da fossa, a estrutura pode
entrar em risco, necessitando de a¢des mitigadoras.

Este trabalho visa a analise das inclinacbes dos taludes da UHE Luis Carlos Barreto de
Carvalho (UHE LCBC/Furnas) comparativamente com a bibliografia existente e, com isso, reduzir
a incerteza de futuros projetos de fossas pré-escavadas. O monitoramento da geometria da fossa,
como realizado, também visa auxiliar em problemas correntes, pois denuncia zonas no entorno de
fossas onde a erosdo estd progredindo. O detalhamento realizado neste trabalho, conta com
ferramentas utilizadas em geoprocessamento, ou Sistema de Informagédo Geografica (SIG), as quais
foram usadas em levantamentos batimétricos realizados no prototipo.

Este trabalho € um dos produtos do projeto de Pesquisa ¢ Desenvolvimento “Analise dos
Processos Fisicos Envolvidos na Formacgdo de Fossas de Erosdo em Leito Coesivo a Jusante de
Salto de Esqui”, firmado entre FURNAS, através do seu Laboratorio de Hidraulica Experimental
(LAHE/FURNAS), com o apoio da Universidade Federal do Rio Grande do Sul através do Instituto
de Pesquisas Hidraulicas (IPH/ UFRGS).

METODOLOGIA E RESULTADOS

Este trabalho é baseado nos levantamentos batimétricos realizados a jusante do vertedouro da
UHE LCBC/Furnas, localizada em Pedregulho, Sdo Paulo (Figura 2), operada por FURNAS. Até o
momento dos presentes resultados, a operacdo do vertedouro salto esqui tinha obtido uma vazéo
vertida de até 4.000m3/s com angulo de lancamento do vertedouro de 35 graus.
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Figura2 — CondicGes de contorno da fossa de eroso (Manso et al. 2007).

Através do software Idrisi, foram importadas as batimetrias dos anos de 1982, 1984 e 1988,
obtendo-se as superficies MDE (modelo digital de elevacdo). A batimetria de 1994 pode ser vista na
Figura 3. Com os arquivos raster criados, fez-se o perfil caracteristico da fossa de cada um dos anos
em que foram realizadas as batimetrias (Figura 4).
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Figura 3 — Cotas interpoladas do terreno (em metros) referentes ao
levantamento batimétrico realizado no ano de 1984.
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Figura 4 — perfis caracteristicos da fossa para os anos de: (a) 1982; (b) 1984 e (c) 1988.

A fossa de erosdo é delimitada pela estrutura do vertedouro a montante, e pela barra que se
forma a jusante A extensao total da fossa € definida pela area erodida em que a cota fica menor do
que 555,00m, pois esta é a cota do leito do rio a jusante do barramento.

Como pode ser observado nos perfis caracteristicos anteriores (Figura 4), a borda da fossa se
estende até a cota 551,00m, isto é, a partir desta cota, se da a abertura efetiva da fossa, sendo
alterados os angulos dos taludes efetivos de montante e de jusante em relacdo as inclinagcdes da
borda. Sendo assim, a superficie em planta da fossa pode ser dividida em quatro areas, as quais
podem ser vistas em seguida (Figura 5):

a) borda de montante da fossa (551,00, < cota < 555,00m);
b) borda de jusante da fossa (551,00, < cota < 555,00m);
c) talude de montante da fossa (551,00, < cota < 555,00m);
d) talude de jusante da fossa (551,00, < cota < 555,00m).
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Figura 5 — Areas das bordas e dos taludes efetivos de montante e jusante da fossa de erosio
para os anos de: (a) 1982, (b) 1984 e (c) 1988.

ANALISE E DISCUSSAO

A inclinacéo das bordas da fossa e a inclinagédo efetiva dos taludes da fossa foram interpoladas
atraves do comando slope do software Idrisi, conforme a separacdo de areas fornecida
anteriormente (montante e jusante). Com isso, foi possivel determinar as distribuigdes estatisticas de
inclinacdo dos taludes (Figura 6 e 7) para os anos de 1982, 1984 e 1988. Cada valor (n) da amostra
é determinado pelas superficies raster criadas, correspondendo a um quadrado de &rea 1m por 1m.
A érea total (em m2) da amostra é dada por N.
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Figura 6 — Inclinacdo da borda da fossa (graus) nos taludes de montante e jusante: (a) M,1982; (b) J,1982; (c) M,1984;
(d) J,1984; (e) M,1988; (f) J,1988.

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 5



ABRH

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS

AGUA + DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL

Como ¢ possivel observar na figura anterior (Figura 6), a inclinacdo da borda da fossa assume
uma distribuicdo bastante assimétrica (assimetria positiva) em sua borda de jusante, enquanto a
borda de montante possui uma distribuicdo platicurtica. Contudo, identificado o padrdo das
distribuicGes, o parametro utilizado na presente analise serd apenas a média, como forma de
simplificacao.
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Figura 7 — Inclinacéo efetiva da fossa (graus) nos taludes de montante e jusante: (a) M,1982; (b) J,1982; (c) M,1984; (d)
J,1984; (e) M,1988; (f) J,1988.

No caso da inclinagéo efetiva da fossa, como visto na Figura 7, o talude efetivo de montante
assumiu uma distribuicdo parecida com a da borda de jusante. As distribui¢cbes também ficaram
similares entre o talude efetivo de jusante e a borda de montante, porém, com significativa
diferenca entre os intervalos médios.

Com a diferenciacdo realizada entre a borda da fossa e os taludes efetivos da fossa, entéo,
foram plotadas na Figura 8 apenas estes valores efetivos, respectivos as médias das distribuicdes
dos taludes de montante (i,) e de jusante (i;). Desta forma, estes angulos de inclinacdo foram

comparados com as retas de Taraimovich (1980). A inclinagdo dos taludes recomendadas por este
autor variam conforme o angulo de langamento do vertedouro salto esqui que, no caso do presente
trabalho, é de 35 graus.
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Figura 8 — Angulos dos taludes da fossa de erosio do presente trabalho, em comparacao com as retas de Taraimovich
para diferentes angulos de lancamento (adaptado de TARAIMOVICH, 1980 apud LENCASTRE, 1984)

A inclinacéo do talude de montante da UHE LCBC evoluiu entre 0s anos de 1982, 1984 e
1988 (16,1°; 19,1°; 21,1°), convergindo para a tendéncia apresentada por Taraimovich (1980) como
pode ser observado na Figura 8. No caso do talude de jusante, as inclinagbes obtidas
permaneceram maiores que as apresentadas por este autor. Conforme os resultados obtidos, esse
talude ndo apresentou tendéncia a estabilizacdo, ja que as inclinagdes (42,5° 36,2°; 47,7°) variaram
bastante nos anos estudados. Esta variacdo, apresentada no decorrer dos anos, indica a alternancia
entre a instabilidade, provocada pela erosdo, e aos colapsos que sucedem, tendendo a estabilidade.

Marques et al. (2013), apresentaram uma metodologia para estimar o perfil de equilibrio de
fossas de erosdo. Estes autores utilizaram o método para o caso da UHE LCBC, e estimaram que a
extensdo dessa fossa para montante, em direcdo do pé do vertedouro, ja se encontrava em estagio de
equilibrio no ano de 1988. Por outro lado, segundo os autores, o comprimento da fossa ainda
deveria se estender para jusante.

O processo de desenvolvimento da fossa para jusante, para uma dada condi¢do de vazéo
vertida, é mais lento do que para a zona de montante da fossa. Isto se deve as descargas menores, as
quais moldam o talude de montante anteriormente a acdo da marcroturbuléncia do fluxo no
interior da fossa. Desta forma, a recirculacdo do fluxo continua atuando gradativamente nos
processos erosivos. Isto explica a instabilidade observada, no presente trabalho, para a declividade
do talude de jusante, a qual deve entrar em processo de estabilizacdo a medida que o comprimento
da fossa diminua seu avango para jusante.

CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Foram determinadas, atraves de levantamentos batimetricos e do uso de ferramentas de
geoprocessamento, as inclinagdes dos taludes da fossa de eroséo formada a jusante da UHE Luis
Carlos Barreto de Carvalho. Dentre os resultados obtidos, conclui-se que houve uma alteragéo
consideravel da geometria da fossa desde 0 ano de 1982, até o ano de 1988. Nas analises realizadas,
foi visto que o talude de montante da fossa estudada estd proximo de uma situacdo de equilibrio,
conforme convergéncia dos dados com a bibliografia. Por outro lado, o talude de jusante
apresentou-se instavel nos anos estudados. Essa falta de tendéncia a estabilizagéo, apresentada pelo
talude de jusante, é explicada pela previsdo de que ainda ocorra um aumento significativo da
extensdo da fossa nesta dire¢éo, conforme visto na bibliografia.

Para uso das presentes verificagdes em projetos de fossas pré-escavadas, deve-se dar énfase
em garantir um comprimento seguro da extensdo da fossa e, a0 mesmo tempo, assegurar a
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estabilidade da profundidade de equilibrio da mesma, isto é, segundo a poténcia de um jato d’agua.
Neste aspecto, aplicando-se inclinagbes menores, para uma dada profundidade visada, a maior
extensdo da fossa resultante ira retardar ou impedir que 0S processos erosivos ocorram de modo
descontrolado.

Com relacéo a trabalhos futuros, recomendam-se estudos que minimizem o volume de pré-
escavacoes de fossas e, a0 mesmo tempo, conduzam a uma evolugéo segura das mesmas. Ademais,
os dados e relacdes apresentadas aqui poderdo servir para reduzir a incerteza de futuros projetos,
bem como no auxilio quanto a dimensdo de problemas correntes, ocasionados pela erosdo no
entorno de fossas localizadas jusante de vertedouros salto esqui.
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