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BARRAGENS DE TERRA
= Comprimento 740 metros, na margem direita
125 metros, na margem esquerda
- Largura da Crista 10 metros, em ambas as margens
- Altura Méxima 32 metros, na margem direita
10 metros, na margem esquerda
ENERGIA
- Poténcia Instalada  210,0 MW
- Energia Firme 129,7 MW médios

- Queda Bruta Méxima 18,30 metros

&

- Poténcia nom. Gerador 44,2 MVA
- Velocidade de Rotagdo 112,5 rpm
- Vazdo nom. por turbina 275 m¥s
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ORCAMENTO RESERVATORIO
- Original (em 24/07/94) US$ 270 milhdes .- Area de Inundagio 3551 s
- Capacidade 2345 10‘ m‘do lﬂn
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-Tipo Superficle < A TOMADA D’AGUA
- - Dissipacao Por ressalto - Tipo Bloco de Gravidade
- Comportas 06 unidades ,/‘ - Tipo de Comportas Ensecadeira (stoplogs)
- Comprimento 123 metros 4 - Altura da Estrutura 45,6 metros (maxima)
- Largura de cadavao 13,5 metros - Largura de Cada Bloco 18 metros
- Altura das Comportas 18,15 metros - Comprimento total 90 metros
- Bacia de Dissipagdo 60 metros
CASA DE FORCA
- Comprimento - 90 metros
- Turbinas / Geradores 05 unidades tipo ‘Bulbo

- Fator de Poténcia 0,95
- Tensd@o Nominal 6,9 kV
- Freqiiéncia 60 Hz

- Subestagdo
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COMPONENTES

Canal de aproximacao
Estrutura de controle
Estrutura de conducao
Estrutura de dissipacao

Canal de restituicao



Canal de Aproximacao

Conduz a agua do reservatorio a
estrutura de controle

Geometria do canal - coeficiente de
vazao

Velocidades
Transicoes
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Estruturas de controle
RelacOes carga e vazao

— 3/2
Q = CoLH
Q - vazao de cheia (associada ao

periodo de retorno T)
Co — coeficiente de vazao

L — largura do vertedor (comprimento
da soleira)

H — carga sobre o vertedor



Estruturas de controle
Co,— depende do tipo da estrutura, forma, ...

Estruturas

Solelra

Delgada

Horizontal
Espessa <

Normal




VERTEDORES DE SUPERFICIE

Queda livre — gabioes , alvenaria de pedra
argamassada

Soleira Normal

forma de “S”

Forma da parte inferior veia liguida — p atm
Dimensionamento — carga de projeto

Q= ClLH3/2






RESSALTO HIDRAULICO
DISSIPACAD DE ENERGIA
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* C, — coeficiente de vazao; depende da
profundidade do canal de
aproximacao, da carga sobre a soleira,
da geometria do paramento a
montante e do NA a jusante

» Vertedor com comportas — escoamento
por orificio; depressoes.
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 Vertedor canal lateral

- Capacidade de vazao do vertedor e do
canal










*Vertedor tulipa

- Estrutura de controle horizontal e circular,
poco vertical e conduto ou tunel com baixa
declividade

- Controle variavel conforme a carga
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Vertaesdor tulipa oom pogo wvarticel
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Correnta

Vertedor tulipa com pogae inclinado
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Descarregador de fundo
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Descarregador de fundo




Estruturas de conducao

 funcao de conduzir a agua até as
estruturas de dissipacao




Estruturas de dissipacao

Projetadas para permitir que o
escoamento retorne ao curso d’agua com

as condicoes mais proximas do original

Canal de restituicao



Dissipacao de energia

« Aproveitamentos de pequeno,médio ou
grande porte

 Alta energia cinética
- erosao a jusante

- estabilidade da obra
- dissipacao



Fisica do processo de
dissipacao de energia

energia de turbuléncia
(parcial)

|

energia de turbuléncia
(parcial)

|

Calor
(atrito interno e fronteiras)

Eficiencia: determinada pelo escoamento a
jusante



Escolha da estrutura de

dissipacao:
« Eficiéncia hidraulica
* Custo
desnivel

Aspecto hidraulico \ﬂ/azéio especifica
\ geologia

topografia




Concepcao de estruturas de
dissipacao de energia

 estruturas que dissipam em seu Interior
grande parte da energia

 estruturas concebidas para dissipar em
seu Interior apenas parte da energia, e
0 restante sera dissipada ao longo do
leito a jusante

 estruturas projetadas para lancar o
escoamento proveniente do vertedor



Bacias de dissipacao com
ressalto hidraulico

Caracteristica do ressalto:

» grande turbuléncia no escoamento
e consequentemente uma intensa
dissipacao de energia

» profundidades conjugadas

Estruturas de concreto - laje
horizontal, com ou sem blocos
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Baclas definidas a partir de
estudos pelo USBR

Bacia Tipo I: livre sem blocos.

Bacia Tipo |I: com blocos de queda
e soleira de saida dentada.

Bacia Tipo Ill: com Dblocos de
gueda, de amortecimento e soleira
de saida.

Bacia Tipo IV: com blocos de queda
e soleira de saida.



Bacia Tipo |













Bacia Tipo Il
D




Bacia Tipo |







Dissipador em concha - Roller
Bucket

« Concha abaixo do leito natural -
funcionamento afogado

* Dois grandes “rolos™. um sobre a
estrutura e outro no leito natural

« Estrutura compacta, normalmente mais
economica

* Menor indice de dissipacao de energia
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Dissipadores com lancamento
do jato

Queda livre

Alta queda e baixa vazao especifica
Barragens em concreto

Rochas resistentes
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Jato lancado

Escoamento direcionado atraves de um
canal ou tunel, e depois lancado em
direcao ao leito do rio.

Diversas formas de lancamento,
visando melhores condicoes de
dissipacao.

Estruturas versateis

Vazoes especificas altas ou baixas =
energia para lancar o jato






Tipos de dissipadores com
jato lancado

Funcao de:

— caracteristicas da superficie
lancadora

—forma do lancamento

Salto esqui, concha defletora e trampolim
espalhador
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UHE Agua Vermelha






Outros dissipadores

Vertedor em degraus
Rampa dentada
Caixa de dissipacao por impacto









DISSIPADORES EM DEGRAUS

SO se aplica para 0s casos em que a barragem e do tipo

CCR - Concreto Compactado a Rolo.

A vantagem em relacdo aos casos anteriores é que,

teoricamente, dispensa o dissipador de energia.

A desvantagem é que sO se pode operar para vazbes

especificas baixas - q < 12m?3/s.m

A utilizacao de uma lamina de agua no pé da estrutura

para auxiliar na dissipacao de energia é desejavel
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Escolha do tipo de dissipador

ﬂ
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Dissipador tipo salto esqui

Destaca-se por ser uma das estruturas
mais econdomicas

Bom desempenho
Versatil

Bom funcionamento para operacoes
parciais do vertedor

Existéncia de condicoes hidraulicas para
bom lancamento do jato



Caracterizacao do salto esqui

Estrutura de lancamento

Geometria da concha
* Sem transicoes bruscas
 profundidade constante

e raio de curvatura unico (3ab
vezes a profundidade)



N.A.res.

N.A. jus.
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Processo de dissipacao de
energia no salto esqui

* Trajetoria do jato

* Turbuléncia no escoamento

« Esforcos na regiao de incidéncia do jato
— Massa de agua
— Solo



Dificuldades encontradas

* Vazao minima de lancamento do
jato(expulsao)

* Fossa de erosao
—tipo de solo/rocha a jusante
—profundidade - formulas empiricas
—flutuacoes de pressao

» Pré-escavacao ( plunge-pool)



P. ESCAV.4 0-1000 T J









Correntes de recirculacao

Angulo de incidéncia do jato

Vazao especifica

Condicoes topograficas limitrofes
Espessura do colch&o de agua a jusante
Desnivel extravasor e NA a jusante
Cota do fundo do leito









PROBLEMAS QUE PODEM SER GERADOS QUANDO O
DISSIPADOR NAO E ADEQUADAMENTE PROJETADO

Alguns casos onde surgiram problemas:

llha Solteira - Cavitacao

Porto Colémbia - Cavitacéao

Paulo Afonso IV - Auséncia do Dissipador

Moxotdé - Formac&o de vdértices muito intensos junto as
comportas

Jaguara - Falta de pré-escavacao e canal de restituicao
Inexistente

ltutinga - Auséncia do dissipador e do canal de restituicao

































1 NS

: ""‘.ﬂ.v o
ooy X
BF, W

o,
B 0




L10

ELIPSE:

a=2"70m
b=39m













She 3 e
» A NprEe e
1 g R Eo o
ANy . § 7\

)










~aad M
% +2
Lsar'y

-

. -
. .
L e

: i

S
e - -
e -
R, ﬁf
G A
.







ey el R

e

o«




Vertedor em Operacao

UHE - Paulo Afonso IV

Erosédo a jusante do vertedor




Erosao a jusante do vertedor

UHE - Paulo Afonso IV

Ap6s execucdo do reparo




PROBLEMA AMBIENTAL CRIADO PELO DISSIPADOR DE
ENERGIA PROJETADO DE UMA FORMA INADEQUADA

* Grande mortandade de peixes nas ocasides de
Piracema: estudos de casos
— Usina hidroelétrica de Jaguara - Rio Grande
— Usina hidroelétrica de ltutinga - Rio Grande

* SolucOes adotadas



UHE - Jaguara
Vista de Jusante de Vertedor

UHE - Jaguara

Formacado de “piscinas”
a jusante do vertedor




UHE - Jaguara

Formacdo de “piscinas”
a jusante do vertedor




UHE Jaguara

Canal Concluido




UHE Jaguara
Canal Inundado



Erosao a jusante do vertedor

Erosao a jusante do vertedor |
e formacdo de “piscinas”



