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Resumo

OLIVEIRA, Adriano Moreira de. Utilizacdo de Vertedores Labirinto em Pequenos
Aproveitamentos Hidrelétricos. 2004. 139 paginas. Dissertacdo - Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP, Campinas.

Os vertedores sao estruturas relativamente simples e de grande importancia
pratica. Sao utilizados em diversas obras hidraulicas, medindo ou controlando a vazédo
em escoamento por um canal ou sobre uma barragem. Um vertedor do tipo labirinto
apresenta um maior desenvolvimento de sua crista vertente do que um vertedor
retilineo, por se caracterizar de uma estrutura poligonal, com uma geometria em
planta, em forma triangular ou trapezoidal, disposta repetidamente lado a lado na
forma de ciclos. Proporciona assim uma menor ocupacao de area na barragem,
reduzindo a sua dimensdao. Nas pequenas centrais hidrelétricas, o vertedor da
barragem representa uma parcela significativa no custo total da obra, e o vertedor
tipo labirinto aparece como uma alternativa para a redugao dos custos das estruturas.
De acordo com a bibliografia existente, serdo apresentados parametros para o seu
dimensionamento hidraulico, e através do estudo de caso da Usina Hidrelétrica Antas |
em Pocos de Caldas - MG, por meio de um comparativo de custo e eficiéncia com um
vertedor retilineo tipo Creager, serao demonstradas suas vantagens de uso, tanto por
sua economia nos volumes de escavacdo quanto pelo aumento na receita de geracao
da usina. Como conclusao deste estudo, a alternativa mais vantajosa é a utilizacdo de

um vertedor principal com soleira retilinea e um vertedor auxiliar tipo labirinto.

Palavras-Chave: Vertedores, usinas hidrelétricas, barragens e agudes.



Abstract

OLIVEIRA, Adriano Moreira de. Utilization of Labyrinth Spillways in Smalil
Hydroelectric Projects. 2004. 139 pages. Dissertation thesis - Civil Engineering,
Architecture and Urbanism School, State University of Campinas, Campinas.

The spillways are relatively simple structures of great practical importance.
They are employed in several hydraulic projects, measuring or controlling the
drainage flow through a channel or over a dam. One labyrinth-type spillway presents a
higher development of its declivity crest than a common spillway, because it is
characterized by a polygonal structure with triangular or trapezoid site geometry,
arranged side by side repeatedly in a cycle. In this way, it offers a smaller occupation
of the dam area, reducing its dimension. In small hydroelectric power plants, the dam
spillway represents a significant portion in the total cost of the project, and the
labyrinth-type spillway is an altemative for the reduction of cost of the structure.
According to the existing literature, some parameters for its hydraulic dimensions will
be presented. The study of the Antas | Hydroelectric Power Plant in Pocos de Caldas -
MG - Brasit, will be performed and some advantages of its use will be demonstrated by
comparison of cost and efficiency to a Creager type rectilinear spillway, both
according to its economy regarding excavation volumes and according to the increase
in generation of electricity of the hydroelectric power plant. This study concludes that
the most advantageous solution is the use of a main spitllway with rectilinear sill and

one auxiliary spillway of the labyrinth type.

Key words: spillways, hydroelectric power plants, barrages and dams.



1 INTRODUCAO

Os vertedores podem ser definidos como simples aberturas ou entalhes sobre
os quais um liquido escoa. Sao estruturas relativamente simples, mas de grande
importancia pratica devido a sua utilizacdo em numerosas construcdes hidraulicas,
como sistemas de irrigacdo, estacdes de tratamento de agua e esgotos, medicdo de

vazao em corregos, barragens, etc.

A escotha correta de um vertedor € fator de extrema importancia para uma
barragem. Os tipos de componentes e suas combinacdes sdo desenvolvidos para

atender o projeto e as condicoes geologicas e hidroldgicas da regido.

Um procedimento sistematico deve ser usado para a sele¢do de um vertedor, a
fim de satisfazer todos os critérios pré-estabelecidos, adequando sua vida Gtil e sua
capacidade de descarga ao escoamento, compatibilizando o vertedor com o tipo de
barragem, utilizando efetivamente a topografia e geologia do local, e adotando uma

instalagao da forma mais econémica possivel.

O projetista deve dar atencédo especial também no item seguranca durante a
elaboracdo do sistema funcional, procurando alta confiabilidade operacional e
seguranca estrutural durante escoamentos maximos, e avaliando os riscos para as

areas a jusante da barragem.

Em grande parte das obras hidraulicas, como nos aproveitamentos

hidrelétricos de pequeno porte, a geometria e a dimensdo do vertedor séo



responsaveis por razoavel parcela do custo total da obra. E na maioria dos casos, o
vertedor ocupa boa parte da area construida da barragem, pois a altura da lamina
liquida sobre a soleira fica limitada a benfeitorias existentes a montante do
barramento (construcoes, estradas, pontes, etc.), e sendo assim, a largura efetiva do

vertedor passa a ser a varidvel adequada a descarga prevista no vertedor.

Porém, em alguns casos, por razdes topograficas ou geoldgicas, o local para
implantacdo do barramento impossibilita a execucao de vertedores com grandes
larguras. Baseado neste fato, tentando reduzir suas dimensdes e simplificando sua
construcdo, mas sem diminuir o nivel de seguranca, surge o vertedor do tipo Labirinto,
que se caracteriza por apresentar em planta uma soleira cuja crista se desenvolve em
forma poligonal disposta em ciclos, apresentando por conseqii€ncia, um maior

desenvolvimento de crista que um vertedor retilineo comum.,

Tem como vantagem o uso como vertedores de servico ou emergéncia em
reservatorios cuja elevacdo do nivel da agua é restrita, mas deve permitir, com
seguranca, a passagem de grandes descargas. Outra vantagem é a utilizacao em locais
com condicionamentos de espaco. Porém, devido a sua geometria, ndc ha a

possibilidade da colocacao de comportas para o controle de cheias.

Com estudos datados de 1854, os vertedores labirinto foram utilizados em
diversas barragens na Europa e Estados Unidos. No Brasil sua utilizacdo ainda é bem
restrita, com algumas citacbes na bibliografia sem muitos dados técnicos. Como
exemplo tem-se a Usina Hidrelétrica de Alto Fémeas, situada no Rio das Fémeas, na
Bahia, inaugurada em 1992. Com altura da parede de 5,50 m e largura de 51,30

(139,20 m desenvolvida), permite a passagem de uma vazao decamilenar de 192 m3/s,



2 OBJETIVOS

Este trabatho tem por objetivo apresentar os critérios de projeto para o
dimensionamento hidraulico de vertedores do tipo labirinto, de acordo com a
bibliografia existente, e efetuar o dimensicnamento deste tipo de vertedor para a
barragem da Ampliacdo da Usina Hidrelétrica Eng® Pedro Affonso Junqueira - UHE
Antas | em Pocos de Caldas (concessdo do Departamento Municipal de Eletricidade de

Pocos de Caldas).






3 VISAO GERAL DOS VERTEDORES

Os vertedores, vertedouros ou extravasores podem ser definidos como simples
paredes, diques, entalhes ou aberturas sobre os quais um liquido escoa, ou ainda, um
obstaculo a passagem da corrente d'agua. Sao utilizados para medir, controlar ou

permitir o escoamento de uma vazao por um canal ou barragem.

Outra definicdo, como sugere Porto (2001), € de que se trata, basicamente,
de um orificio de grandes dimensdes no qual foi suprimida a aresta do topo, logo, a
parte superior da veia liquida, na passagem pela estrutura, faz-se em contato com a
pressdo atmosférica. O mesmo autor comenta a elevacao do nivel da agua a montante
até uma cota suficiente para produzir uma la@mina sobre o obstaculo, compativel com
a vazao descarregada. A ldmina liquida descarregada, adquirindo velocidade, provoca
um processo de convergéncia vertical dos filetes, situando-se abaixo da superficie

livre da regiao nao perturbada de montante.
3.1 Nomenclatura e Classificacao

Segundo Porto (2001), de acordo com a Figura 3.1, as principais partes

constituintes de um vertedor sao:

+ C(rista ou soleira - parte superior da parede em que ha contato com a
{amina vertente. Se este contato se limitar a uma aresta biselada, o vertedor
€ de parede delgada. Se o contato ocorre em um comprimento apreciavel da

parede, o vertedor é de parede espessa;



s (arga h sobre a soleira - diferenca entre o nivel da soleira e a cota do nivel
d’agua a montante do vertedor, a uma disténcia superior a seis vezes a carga

h, onde geralmente, a depressdo da lamina é desprezivel;

e Altura P do vertedor - diferenca entre as cotas de fundo do canal de

chegada e a soleira; e,

o largura L da soleira - dimensdo da soleira onde ocorre o escoamento.

—{Crista ou soleira

o

Figura 3.1 - Desenho esquemdtico de um vertedor, segundo Porto (2001)

Ainda o mesmo autor apresenta, de diversas maneiras, a classificacao dos

vertedores:

e Quanto a forma geométrica da abertura: retangulares, trianguiares,

trapezoidais, circulares, parabélicos;

» Quanto a altura relativa da soleira: descarga livre se P>P’ {mais usados) e

descarga submersa se P<P’, em que P’ é altura d’agua na restituicdo;

« Quanto a natureza da parede: parede delgada se a espessura da parede for
inferior a dois tercos da carga, e<(2/3)h, e de parede espessa caso contrario,
e>(2/3)h;

» Quanto a largura relativa da soleira: sem contracoes laterais se a largura

da soleira for igual a largura do canal de chegada, L=b, e com contracdes



laterais se a largura da soleira for inferior a largura do canal de chegada,
L<b;

» Quanto a natureza da l&mina: lamina livre se a regido abaixo da lamina for
suficientemente arejada (pressdao atmosférica), l@mina deprimida se a
pressao abaixo da lamina for inferior a pressdo atmosférica e lamina
aderente quando ndo ha bolsa de ar abaixo da ldmina e esta adere no

paramento de jusante, sem porém, ser afogada;

« Quanto a inclinacdo do paramento da estrutura: pode ser vertical ou

inclinado; e,

e« Quanto a geometria da crista: retilinea, circular e poligonal ou em

labirinto, que sera objeto deste estudo.

3.2 Vertedores nas Barragens

Segundo U. S. Bureau of Reclamation (1987), em obras projetadas para o
controle de vazdes, como nos aproveitamentos hidrelétricos, os vertedores sado
projetados para limitar o nivel d’agua a montante do barramento e permitir o

escoamento do excesso de agua do reservatorio.

A seguranca deve ser um fator de extremo critério durante o projeto de um
vertedor: muitos dos colapsos ocorridos em barragens s@o causados pelo desenho
impréprio do vertedor ou pela sua capacidade insuficiente frente a um escoamento
maximo. Por isso, durante a fase de projeto, todas as variaveis para 0 seu
dimensionamento devem ser consideradas, pois se o vertedor ndc cumprir a sua
finalidade, a barragem podera ser galgada e a sua estabilidade ficara comprometida,
podendo eventualmente verificar-se o seu colapso. Capacidade de escoamento ampla,

como exemplo, € um fator importantissimo para as barragens de terra e/ou



enrocamento, pois poderiam ser destruidas no caso de um galgamento.

Segundo U. S. Bureau of Reclamation (1987), uma enchente em um canal,
corrego ou rio sem obstrucdo é considerado um evento natural onde nenhuma pessoa
ou grupo é responsavel. Contudo, quando um barramento € inserido em um canal ou
rio, os projetistas tém de assegurar que esta estrutura ndo oferecera riscos aos
empreendimentos a jusante, ou assumir, de fato, a responsabilidade por falhas de sua
operacdo ou de sua construcdo. A perda da estrutura e de sua funcdo, e multas

ocasionadas por estas falhas também devem ser consideradas.

Se os danos causados, no caso de uma falha, atingirem somente a estrutura do
barramento, muitos projetistas preferem acreditar na improbabilidade de ocorrer uma
cheia extrema ao inveés de investir em sua seguranca, porém, se estes danos atingirem
interesses econdmicos e principalmente vidas humanas, uma atitude mais

conservadora € que deve ser tomada, priorizando sempre o fator seguranca.

Além de garantir seguranca a jusante e capacidade suficiente, os vertedores
devem ser adequados hidraulica e estruturalmente, estando localizados de forma a
ndo permitir eros&o ou solapamento do pé da barragem. A superficie do vertedor deve
ser resistente a erosdo devido ao escoamento em alta velocidade do fluxo da agua.
Geralmente, se faz necessaria a presenca de dissipadores de energia no final do

vertedor.

3.3 A Escolha de um Vertedor

De acordo com Jansen (1988), para se determinar a methor combinacao entre
a capacidade de armazenamento do reservatorio e a capacidade do vertedor em
acomodar a enchente maxima, todos os fatores pertinentes a hidrologia, hidraulica,
disposicao das estruturas e equipamentos, custos e seguranca que compodem o projeto
da estrutura devem ser considerados ainda:



o as caracteristicas das enchentes da bacia hidrogréfica;

» 0s prejuizos que seriam causados por uma enchente com e sem a

barragem;

e 0s prejuizos que seriam causados com uma falha do vertedor;

» os efeitos de falhas em barragens e vertedores a montante e a jusante do

barramento em estudo;

e 05 custos para um acréscimo na capacidade do vertedor; e,

s a associagdo de equipamentos com o tipo de vertedor (comportas de

superficie).

As caracteristicas do escoamento de um vertedor dependem do tipo do
dispositivo selecionado para o controle da descarga que pode ser na forma de uma
barragem com extravasor de superficie, um orificio ou através de uma tubulagéo. Tais
dispositivos podem ser equipados com comportas ou valvulas para a regulacado da

vazao.

Apods a escotha do dispositivo de controle do vertedor e de seu procedimento
para dimensionamento, através de combinagbes, podem ser estimados a sua
capacidade maxima e o nivel maximo do reservatorio. Este procedimento possibilita a
selecdo de um tipo econbmico de vertedor, e uma boa relacao entre capacidade do
vertedor e altura da barragem. Qutros componentes do vertedor podem ser agregados
conforme a necessidade e condicdes especificas do local, e uma disposicao completa

do vertedor ja podera ser estabelecida.

Quando as condicoes do local sao favoraveis, existe a possibilidade de uso de

um vertedor auxiliar com um pequeno vertedor de servico. Este altimo é projetado



para vazdes freqglientes e um vertedor auxiliar operaria somente se estas vazdes
fossem excedidas. Uma condicao favoravel para a adocao de um vertedor auxiliar seria
a existéncia de uma depressao do terreno ao longo de uma das margens do
reservatorio, formando um leito natural, onde a escavacao de um canal possibilitaria o
escoamento da cheia para o outro lado da represa, evitando a possibilidade de danos a
estrutura. Por ndo ser usado freqlentemente, 0 vertedor auxiliar ndo necessita ser
projetado com o mesmo nivel de seguranca das outras estruturas, porém, nao devera

permitir falhas, pois seu rompimento liberaria grandes vazdes do reservatorio.

No auxilio as descargas, Jansen (1988) comenta que uma outra opcao € o
vertedor de emergéncia, construido para acrescentar uma seguranca emergencial ndo
contemplada no vertedor de servico. Geralmente sua crista de controle é colocada em
um nivel superior ao nivel maximo do reservatério, e sua superficie ndo é tio
resistente a erosdo quanto o vertedor de servico ou auxiliar, visto que serd usado

somente em um caso excepcional.
3.4 Componentes de um Vertedor

Jansen (1988) cita também que a disposicdo de um vertedor deve ser
elaborada considerando os varios fatores que influenciardo seu tamanho e seu tipo, e

a relacao com as alternativas dos componentes selecionados.

Apos seu dimensionamento hidrautico e a determinacdo das caracteristicas da
cheia de projeto, suas dimensdes gerais podem ser selecionadas, e um vertedor
especifico ja pode ser desenhado, considerando as condicdes topograficas e geoldgicas
do local.

A adocao de um determinado tamanho ou arranjo de um vertedor pode
influenciar na selecao de outros componentes. Como exemplo, uma grande estrutura

de controle posicionada no centro de uma barragem exigiria um meio de transicdo
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muito longo até um canal ou tinel de descarga. A melhor alternativa, neste caso,
seria a adogao de arranjo com um canal lateral. Por outro lado, um vertedor pode ser
parte integrante da barragem, como € o caso de um barramentc em concreto, ou
ainda, uma estrutura totalmente separada. Portanto, a localiza¢do, o tipo e o
tamanho dos acessorios podem influenciar na localizacdo e no projeto do vertedor em
um barramento. O arranjo final serd orientado pela economia, eficiéncia hidraulica e

boa adequacgao estrutural de todos os seus componentes.

Os componentes basicos de um vertedor, segundo Jansen (1988), podem ser

descritos como:

a. Canal de Entrada ou de Aproximacdo - conduz o escoamento da agua do

reservatorio até a estrutura de controle. E utilizado em barragens de terra
ou enrocamento, onde a estrutura de controle & posicionada fora do corpo

da barragem.

b. Estrutura de Controle - é o principal componente de um vertedor, e é 0
responsavel pela regulacio do escoamento de um reservatério. Um
dispositivo de controle, que pode ser uma soleira, orificio ou uma
tubulacdo, limita ou previne escoamentos abaixo de um determinado nivel
do reservatdrio e, ao mesmo tempo, regula escoamentos que estiverem
acima daquele nivel. Esta estrutura pode ser de diversas formas e posicdes.
Em planta, no caso de um vertedor com soleira, a crista de escoamento
pode ser reta, curva, semicircular, em forma poligonal (labirinto), ou

circular.

c. Canal de Descarga - permite a transferéncia do escoamento da estrutura de

controle para jusante do barramento, sem oferecer riscos & estrutura. Seu
dimensionamento € governado primeiramente pelas necessidades

hidraulicas, mas seu perfil, largura, comprimento, etc., sdo influenciados
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diretamente pelas caracteristicas geologicas e topograficas do local.

d. Estrutura de Dissipacdc de Energia - € responsavel pela dissipacdo da

energia do escoamento em altas velocidades. Este escoamento, se
desgovernado, pode provocar grandes erosbes, chegando até o colapso do
barramento. Pode ser na forma de obstacutos no fluxo da agua, ressaltos

hidraulicos, entre outros.
3.5 Tipos de Vertedores em Barragens

Segundo U. S. Bureau of Reclamation (1987), os vertedores sao classificados
de acordo com sua caracteristica mais proeminente, ou que pertenca ao sistema de
controle. Sao ainda referenciados como controlados ou sem controle, dependendo da
existéncia de comportas ou ndo. A seguir serao apresentados, de forma resumida, os

tipos mais comuns de vertedores de barragens com suas caracteristicas principais:

a. Vertedor de soleira retilinea, borda livre ou descarga livre - caracteriza-se

pelo escoamento do fluxo excedente do reservatdrio, diretamente pela
crista, que possui a face de jusante quase na vertical. O escoamento pode
se estender por toda a crista ou apenas por uma secao estreita. A descarga
vertente deve ser suficientemente ventilada a fim de se prevenir vibragdes
na estrutura do barramento, provocadas por colamentos e descolamentos
sucessivos da lamina. De facil e simples construcdo, € bastante utilizado

em pequenos represamentos. Vide figura 3.2.

b. Vertedor de soleira normal, tipo extravasor, soleira padrac WES

{(Waterways Experiment Station) ou_ Soleira Creager - segundo Porto

(2001), a idéia basica no projeto de uma soleira espessa que seja
hidrodinamica & desenha-la seguindo a forma tomada pela face inferior de

uma ldmina vertente que sai de um vertedor retangular, de parede
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delgada, sem contragdes e bem arejada. Esta forma pode ser estudada
teoricamente desprezando-se os efeitos da viscosidade e tensao superficial,
através dos principios da balistica e equacdes da cinematica. A soleira
espessa de um descarregador e dita normal, para uma determinada vazao,
se o perfil é tal que se verifica a pressao atmosférica local ao longo da
soleira. Um perfil inverso ao formado pela lamina vertente, direciona o
escoamento a um canal de descarga ou a uma bacia de dissipacao. Este
tipo de soleira é muito utilizado em barragens devido a sua maxima

capacidade de descarga (figura 3.3).

BACIA DiSSIPADORA

e ot gty

GCOS DISSIPADORES DE ENERGIA

Figura 3.3 - Desenho esquematico de vertedor soleira normal - Porto (2001)
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c. Vertedor tipo canal lateral - este tipo de vertedor se caracteriza por sua

soleira de controle estar posicionada ac longo, e aproximadamente paralela
ao canal de descarga, e na maioria dos casos, a 90° do eixo da barragem. E

utilizado em situagdes de pouco espago(figura 3.4).

‘ - L.
r CRISTA DO VERTEDOR _ Ny had

CALHA
COLETORA

8LOCOS DISSIPADORES DE
ENERGIA

BACIA DE DISSIPACAC

SOLEIRA DENTADA

Bureau of Reclamation (1987}

d. Vertedor tipo canal de descarga - caracteriza-se por um canal

perpendicular, ou aproximadamente perpendicular, ao eixo da barragem,
que através de um dispositivo de controle (soleira normal, orificio, soleira
plana), direciona o escoamento para jusante. Consiste de canal de
aproximacao, dispositivo de controle, estrutura de dissipacao e canal de
saida. Fatores que influenciam na selecdo deste tipo de vertedor séo a
simplicidade do projeto e sua construcao, a adaptabilidade para qualquer
condicao de fundagao e sua economia na fase de escavacao. Este tipo de
vertedor é muito utilizado em barragens de terra. A figura 3.5 mostra uma
vista aérea da Barragem do Cipo, em Pocos de Caldas - MG, que utiliza

14



vertedor tipo canal de descarga com dissipacdo em forma de degraus.

=

Figura 3.5- Vertedor tipo canal de descarga com dissipacao em forma de degraus - Barragem do
Cipé em Pocos de Caldas-MG

e. Vertedor tipo tunel ou conduto - caracteriza-se por um conduto fechado

que conduz o escoamento ao lado ou por baixo da barragem. Pode ser na
forma de um poco vertical ou inclinado, tubo de aco ou concreto, ou de um
tinel na horizontal em rocha. Este tipo de vertedor deve possuir boa
aeracdc a fim de prevenir o efeito sifao que pode ocorrer em parte do
tunel, selando-o temporariamente. Este selo pode resultar na exaustao do
ar causando jatos d’agua a jusante ou ondas a montante. O escoamento
deverd ser limitado a 75% da area a fim de evitar este problema. E

utilizado em situacdes de pouco espaco e em estruturas provisorias.

f. Vertedor tipo tulipa ou poco - o fluxo de agua do reservatério escoa por

uma soleira horizontal, geralmente circular em planta, semelhante a um
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funil, seguido de um pogo vertical ou inclinado que é ligado por uma curva
ao tlnel de descarga. Geralmente existe no final do tlnel uma estrutura de
dissipacdo de energia. E uma boa solucio para locais onde ndo ha espaco
para a construcdo de outros tipos de vertedores. Na soleira horizontal deve
ser construido um anteparo para evitar a formacdo de vértice. Vide figura
3.6.

[ TULIPA (ENTRADA)

PAREDES ANTI-VORTICE

COLARES DE
REFORCO

BACIA DE DISSIPACAD i

Figura 3.6 - Desenho artistico de um vertedor tipo tulipa - Bureau of Reclamation (1987)

-

g. Vertedor tipo sifdao - segundo Bureau of Reclamation (1987) é

caracterizado por um tubo fechado com a forma de U invertido, constituido

de 5 partes: a entrada, ramal superior, garganta ou secao de controle,
ramal inferior e a saida. A crista € localizada coincidindo com o nivel
normal do reservatério. Quando o nivel da &agua sobe, o escoamento
comeca, e a medida que a ldmina vertente vai fechando a parte superior
do sifao, o ar que se encontra na garganta vai sendo extraido até que a
depressao chega ao ponto em que ¢ sifao automaticamente escoa. Estes
vertedores costumam levar um dispositivo de admissao de ar para

interromper o efeito do sifao. A entrada pode ser colocada bem abaixo do
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nivel normal, evitando-se a entrada de lixo, detritos, gelo, etc., e também

para prevenir a formacao de vortices. Vide ilustracao da figura 3.7.

Condute de aeragiio

. defletor

Siffio com
reputagio de ar
Velocidade em A-A

i .
' Ramal mfcrnor

Figura 3.7 - Desenho esquematico de um vertedor tipo sifao - Genovez (1999)

. Vertedores tipo soleira dentada - sdo utilizados nos casos em que ndo €

possivel construir uma bacia de dissipacdo. Os blocos de choque obstruem o
escoamento e dissipam energia na medida em que este se desenvolve para

jusante, gerando baixas velocidades no pé da barragem. Vide figura 3.8.

Figura 3.8 - Desenho esquematico de um vertedor tipo soleira dentada
Bureau of Reclamation (1987)
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i. Vertedores tipo labirinto - segundo Afshar (1988), em algumas

circunstancias, estes vertedores provam ser uma solucdo apropriada para
0s casos de pouco espaco, pois a geometria de sua crista, trapezoidal ou
triangular, disposta repetidamente, proporciona um aumento consideravel
no comprimento da soleira extravasora. Tema deste trabalho de

dissertacao, este tipo de vertedor sera descrito nos préximos capitulos.

A Eletrobras (2002), de forma bem genérica, recomenda apenas, dependendo
do porte da obra, que nos projetos de pequenas centrais hidrelétricas - PCHs, podem
ser definidos trés tipos basicos de solucao para o extravasamento do excesso de dgua

do reservatorio de um aproveitamento:

» por um canat lateral, em cota elevada em relacao ao leito natural do rio,

com soleira vertedora a jusante;

« por sobre o préprio corpo da barragem, ao longo de toda a extensdo da
crista ou parte dela; e,

+ por meio da combinacao dos tipos acima citados.

A melhor solucdo dependera das condicbes topograficas e geologico-
geotécnicas de cada local, as quais condicionam a defini¢do do arranjo geral das obras
e da vazao de projeto do vertedor.

E certo que da forma como a Eletrobras expde a questdo, possibitita uma série
de alternativas ao projetista, contudo, seria interessante que o 0Orgdo regulador
pudesse apresentar alternativas para cada uma das que foram citadas, inclusive a

apresentacao de exemplos com seus sucessos e fracassos.
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4 VERTEDORES TIPO LABIRINTO - CRITERIOS DE PROJETO
4.1 Revisao Bibliografica

O vertedor labirinto caracteriza-se por uma estrutura poligonal, com uma
geometria em planta, em forma de V ou U dispostos repetidamente lado a lado
(ciclos), que por conseqiiéncia apresenta um maior desenvolvimento da crista do que
um vertedor frontal, ocupando a mesma largura (Magalhdes (1983) e Melo, Ramos e
Magalhaes (2002)).

Magalhaes (1983) cita que de acordo com Gentilini (1941), os primeiros
estudos sobre este tipo de vertedor datam de 1854 por Boileau, que apresentou um
estudo experimental sobre vertedores com a soleira disposta obliquamente em relacao
ao escoamento, e de Aichel (1907), que apresentou um primeiro estudo detalhado
sobre estes vertedores.

Hay e Taylor (1970) foram os primeiros pesquisadores a estudar
sistematicamente soleiras vertedoras do tipo labirinto, e apresentaram resultados de
um estudo experimental que fornecem dados importantes para ¢ projeto dessas
estruturas. Tal estudo possibilitou a determinacao da performance de um vertedor em
labirinto através da relacdo Q,/Qu, que, para uma determinada carga sobre a crista,
relaciona a vazd&o de um vertedor em labirinto, Q;, com a vazao de um vertedor
comum retilineo de mesmo perfil e mesma largura, Qu.

E possivel uma infinidade de variacdes em planta da forma destes vertedores,



porém, o mais favoravel é o trapezoidal simétrico pela sua facilidade de construcao
(figura 4.1). A sua forma € definida pela relacdo {/w (l=comprimento total da crista
vertedora de cada modulo e w=largura do médulo) , pelo angulo o entre as paredes e

a direcdo principal do fluxo e pelo nimero de modulos n que formam o vertedor.

Figura 4.1 - Forma esquematica de um vertedor [abirinto trapezoidal (Hay e
Taylor 1970)

Na figura 4.2 sdo apresentadas algumas das formas de vertedores labirinto
estudadas, que variam de retangulares em que o=0° (modelo n° 30), varias formas
trapezoidais (modelos n°® 31 e 41), até a forma triangular (modelo n° 37) onde o angulo

a serd o angulo maximo para um determinado valor de [/w.

MODE#. e

A Oy

L i
5% 25 Wl 7:.357:-:5530

sir l}'\zgﬂlgﬁﬂm ! ) F}J‘F
WL Mf |
ishl Sj'h //l Ei t.s;
//\lff\/w | f1 Il

P

1
359»4‘ 5 1.5:-1 28 s v 3 ez

VI
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Neste mesmo estudo, ainda foram apresentados diversos parametros
adimensionais, graficos para determinacac da relacdo Q. /Qy para vertedores
triangulares e trapezoidais (figura 4.3), e ainda, valores recomendados, baseados nas

definicbes anteriores, fundamentais para determinacao da performance do vertedor:

a. Parametro Q;/Qy - determina a performance de um vertedor, relacionando
a vazdo da soleira em labirinto (Q.) com a vazdo de uma soleira retilinea
(Qn) de mesmo perfil e mesma largura. Seu valor pode ser obtido atraves
de graficos que o relacionam com outros pardmetros da estrutura do

vertedor labirinto.

b. Parametro h/p - O valor de Q./Qy se torna mais elevado quanto menor for

o valor de h/p.

c. Parametro {[/w - o valor de Q;/Qy se torna mais elevado quanto maior for o

valor de {/w. Porém, raramente verificam-se valores de {/w superiores a 8,
pois 0s custos da estrutura nao compensam o aumento de Q./Qyv. Uma
excecao a essa regra € o caso da barragem de Beni Bahdel, Argélia (1944),
com {/w=15,63, citado por Magalhaes (1983).

d. Pardmetro o/ an« - teoricamente o valor de @ /Qy aumentaria a medida

que af amax aumenta. Sendo assim, em um vertedor labirinto com a forma
triangular deveria obter-se o maior valor de Q,/Qy, para um dado valor de
[/w. Na pratica, porém, isto pode nao se verificar, pois é possivel haver
interferéncia dos escoamentos junto aos vértices da soleira, provocando

uma diminuicao da sua capacidade de vazao.

e. Parametro w/p - este parametro ndo deve atingir valores muito peguenos.

Quando estes tendem a valores préximos de zero, o vertedor passa a ser

constituido por pequenos modulos triangulares que sdao "ignhorados” pelo
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fluxo, fazendo com que sua performance se aproxime de um vertedor
retilineo comum. As pesquisas sugerem valores da relacao w/p maiores que
2 para plantas trapezoidais e valores maiores que 2,5 para plantas

triangulares.

f. Parametro n - o valor de Q,/Qy € praticamente independente do numero de

maédulos da soleira em labirinto.
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Figura 4.3 - Graficos para determinacio da relacdo Q./Qy, para os vertedores tipo labirinto
triangulares e trapezoidais. (Hay e Taylor - 1970)

Houston (1983) demonstra, por meio de testes em modelos reduzidos, a
viabilidade de um vertedor auxiliar com a soleira em labirinto, para a barragem de

Hyrum, em Utah - EUA, construida em 1935 para fins de irrigacao.

Apo6s uma revisdo da capacidade de vazdo do vertedor de servico da barragem,
foi verificada a necessidade de sua ampliagao. Esta ampliacao foi feita na forma de
um vertedor auxiliar com soleira em labirinto, localizado a aproximadamente 150 m
{metros) de uma das ombreiras da barragem, paralela ao vertedor existente (Figura

4.4). Os 91 m de soleira labirinto foram construidos em 2 ciclos de 18 m de
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comprimento cada, com 3,65 m de altura, resultando uma ldmina vertente de 1,83 m
e uma vazao total de 278 m3/s. O escoamento foi descarregado em um canal com 12,2

m de largura até uma bacia de dissipacao.
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Figura 4.4 - Planta baixa da Barragem Hyrum com a disposicao do vertedor existente € do vertedor
auxiliar com soleira labirinto. Unidades em pés - Houston (1983},

O primeiro proposito de estudo em modelo era de verificar a capacidade do
vertedor para © escoamento maximo necessario, sem ultrapassar uma cota
determinada no reservatorio. Os dados de capacidade de descarga foram tomados
para cada orientacdo, dimensao dos modelos e disposi¢ao de entrada. Cada
combinacao tinha efeito significante na distribuicao do escoamento e na eficiéncia do

vertedor.

O projeto do vertedor foi baseado no procedimento desenvolvido por Hay e
Taylor, citado anteriormente, e a modificacdo das curvas foi desenvolvida no
{aboratério de hidraulica do U.S. Bureau of Reclamation (USBR).
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Apesar do modelo estudado ter sido especifico daquele local, a concepcao do
vertedor labirinto mostrou outras aplicagfes: sdao econdmicos, pois 0 comprimento da
crista pode ser comprimido em um estreito trecho, reduzindo a altura para uma
grande descarga; a altura do vertedor permite armazenamento no reservatorio como
uma estrutura com comportas. Outra observacdo feita, durante a execucao dos testes,
foi a orientacdo do vertedor, com dois vértices de montante de sua estrutura para o
lado de dentro do reservatorio (figura 4.5), pois apesar de sua eficiéncia ser um pouco
menor, quando afastado das paredes laterais do canal e seus vértices, para este caso,
inseridos aproximadamente 6 m dentro do reservatorio, proporcionaram oOtima
condicdo hidrautica e o projeto tornou-se mais eficiente.
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Figura 4.5 - Plantas Baixas dos modelos reduzidos testados. Notar teste 4 com 2 vértices dentro da
area do reservatério. Unidades em pés - Houston(1983)
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Durante condicOes de baixo escoamento, foram observados problemas com a
oscilacdo da lamina vertente devido a nao aeracéo (figura 4.6), causando colamentos
e descolamentos sucessivos. A instalagao de pilares permitiu a continuidade de sua
aeracdo (figura 4.7), e apesar de diminuirem o comprimento total da crista em
aproximadamente 0,77 m (3,3%), a descarga maxima necessaria (278 m3/s) foi

mantida.

Figura 4.6 - Foto do modeto final com a l@mina colada devido ao baixo escoamento.
Houston {1983)

Figura 4.7 - Foto do modelo final com um pilar inserido para aeragao da lamina.
Houston (1983)
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O projeto final do vertedor labirinto procurou maximizar a eficiéncia

hidraulica e diminuir os custos para sua construcao (figura 4.8).
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Figura 4.8 - Desenho com as dimensdes recomendadas para o vertedor labirinto da Barragem de
Hyrum (Unidades em pés) - Houston (1983)

Magalhées (1983) apresenta as principais caracteristicas dos vertedores tipo
labirinto, construidos até a data de publicacdo do artigo, conforme tabela 4.1, e

fornece elementos para o seu dimensionamento hidraulico.

De acordo com Magalhdes (1983), a espessura das paredes é de cerca de 0,50
m e devem-se evitar soleiras com altura superior a 5 m, pois obrigaria a construcao de

muros mais espessos e fundacbes mais resistentes, prejudicando a economia da obra.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas de vertedores labirinto construidos até 1983 segundo Magalhaes (1983)
As varidveis estao definidas na lista de simbolos e na figura 4.33.

Barragem Pais Ang de Qs I w [ a p B ] W Ewipih/pl| @og, | 0 L W B | Bw
Conclusdo | (m*/s)] (m) {m) (m) G {m) {m) (%) (m) {m)
Avon Auvtratia 1927 1790 § 26,46 | 13,54 | 10,65 | 27.5 3 L& 1 1,95 | 451 Q.93 90 101 265,81 136,6 ) 0,33 | C,63
Bélia Zaire 400 )| 18 18,4 ool 2 1,72 6 0,67 21 766 | 408 | 042 0,78
Beni Bahdel Argélia 1944 1000 62,5 4 30 0,5 [ 15,63 201 1250 20 0511799
Carty EUA 39G 54,6 | 18,29 21 109,2] 36,6
Dungo Angola B76 128561 9,73 11255] 152 3.5/4,3( 241 2,%4 1 1,781 0,69 72 4111551 40,¢ | 0,3 10,87
East Park EUA 1910
Estancia Yenezuela 1967 G661 £5 3z 30 22 3,01 2,03 i 65 32 3.44{ 0,89
Harezza Argélia 1963 35¢ | 28,56 9,73 | 12,554 152 3,5/45) 19| 2,94 | 2,78 0,54 72 31 8,9 | 30,4 {0,351 0,94
Keddara Argélia 280 26,311 8,92 12 14,9 | 3,574,2 2 2,95 12,551 0,57 % 2] 53,8 19 0,37 ; 1,05
Santa Justa Portugal 285 67,4 | 10,8 | 30,5 4 3 1,35] 642 | 3,51 045 41 {13481 21 0,3 7§ 1,95
Skelton Grance | Reino Unide
woronora Austrdiia 1941 1020 | 31,23 | 13,4% 22,8 2,2 1,36 2,33 16,07} 0,62 90 11] 2435 17,5} 6,42 { 0,58

Magalhaes (1983) recomenda também que a fim de se evitar instabilidades do

escoamento, através de descolamentos sucessivos da lamina liquida, podendo
provocar vibracdes na estrutura, é conveniente colocar-se sobre a soleira vertedora
pilares de arejamento. A titulo de exemplo cita o caso da barragem de Avon, na
Australia, que inicialmente nio possuia esses pilares, e durante o escoamento de
pequenas vazdes a ld@mina liquida se tornava muito instavel, provocando grandes
vibracoes, chegando a partir vidros em edificaces proximas. Com a colocacdo dos

pilares de arejamento, o problema foi solucionado.

Outra observacao € a de que o vertedor labirinto impossibilita o uso de

comportas de superficie.

O autor segue o dimensionamento hidraulico baseado nos artigos de Hay e
Taylor (1970), citado anteriormente, e Darvas {1971), que apresentou um abaco que
permite obter o valor de Cw (Cw=Q, / w . h '), expresso em ft"?/s, em funcdo dos

parametros l/w e h/p, obtido por meio de ensaios nas seguintes condigoes:

» soleira em labirinto com a forma trapezoidal em planta, sobre fundo

horizontal e com perfil vertente em forma de um quarto de circulo;

s escoamento sobre a soleira nao afogado;
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1< {/w <8;

L]

]

0,2<h/p<0,6

[ ]

al amex > 0,80; e,

wip>12.

Apés transformacac de unidades (Q. - m3/s) e utilizando um coeficiente de

descarga - u, - adimensional, para a equacao (4.1):
Q, = p, xWxy2g xh* (4.1)

obtem-se o dbaco representado na figura 4.9, baseado no abaco de Darvas

(1971), que permite obter o valor de pu,, em funcao do valor de h/p e de l/w.

i/w

Figura 4.9 - Abaco proposto por Magathaes (1983)
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O autor comenta ainda que ensaios realizados pelo LNEC (Laboratorio Nacional
de Engenharia Civil - Lisboa - Portugal) e por outros laboratérios, verificaram valores
do coeficiente de descarga u, muito proximos dos obtidos a partir da utilizacao deste

abaco.

Segundo Afshar (1988), quase um terco das falhas ocorridas em barragens séo
provocadas pela capacidade insuficiente do vertedor. Durante a decada de 70, foi
dada maior atencdo para a minimizagao deste perigo para vidas humanas, bem como
uma reducao dos danos estruturais causados pelo galgamento de uma barragem. Por
essa razao, os projetos de uma barragem tentam selecionar um escoamento com um
grande periodo de retorno para o desenho do vertedor, resultando em obras de

grandes dimensdes e altos custos.

O escoamento dessas grandes cheias pode ser efetuado simplesmente através
da soleira do vertedor ou por um sistema de comportas de superficie, sendo que este
ultimo pode aumentar significativamente a descarga sobre a crista. Porém, algumas

desvantagens podem tornar seu uso inadequado:

» Em operagbes de emergéncia, apesar das comportas de superficie
possuirem sistemas de seguranca para garantir sua operacdo, uma soleira

livre proporciona confianca de operacdo sem ajuda de outros sistemas;

» Aberturas acidentais das comportas resultam perda significativa de volume

de agua; e,

¢ Grandes liberacdes de dgua por acidente operacional podem causar grandes
danos a populaces a jusante.

Para aumentar o comprimento da crista de vertedores nao controlados,

diversos tipos de soleira foram desenvolvidos: vertedor de trés lados, vertedor de
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crista em Y, e vertedores de crista curva, aqui citado pelo autor como vertedor
mexicano, e o vertedor tulipa. Vide figura 4.10. Geralmente, as condicdes do local é

que determinarao o tipo de vertedor a ser usado.

Yertedor de 3 lades

Yertedor Mexicano

Vertedor Tulipa

Figura 4.10 - Tipos de vertedores que procuram aumentar a crista de escoamento
apresentados por Afshar (1988)

O autor também comenta o padrio complexo do escoamento para esta
disposicao de crista. A capacidade de descarga do vertedor deveria aumentar
proporcionalmente com o aumento no comprimento de sua crista, porém, isto s6 se
confirma para escoamentos com baixa altura da lamina vertente. Geralmente, o
padrao de escoamento do vertedor labirinto passa por quatro fases basicas durante o

incremento da altura da lAmina d’agua vertente:

1. Totalmente aerada: para pequenos valores de carga na crista, ©

escoamento cai livremente sobre todo o comprimento do vertedor. Nem a
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espessura da crista nem a profundidade da descarga a jusante afetam o
coeficiente de descarga;

2. Parcialmente aerada: quando a altura da lamina vertente aumenta, ocorre
uma restricdo nos vértices de montante, as laminas opostas convergem e o
nivel da descarga de jusante aumenta. O escoamento dos vértices de
montante comeca a ser suprimido e o ar & expulso por baixo até o vértice

de jusante, formando bolsdes de ar;

3. Transicdo: com um maior aumento da lamina vertente, ela comega a ser
suprimida em varios pontos e as bolsas de ar sdo quebradas em pequenas
bolhas causando instabilidade na (@mina. Esta fase é dificil de ser definida
com precisdo em laboratorio e sua principal caracteristica é a

descontinuidade na curva do coeficiente de descarga; e,

4, Suprimida: o escoamento sobre a crista forma uma lamina sélida e ndo
aerada. Isto significa que a submersdo completa ocorrerd se a altura da
ldmina na crista for tdo grande quanto a altura das paredes do vertedor
labirinto.

Portanto, com o aumento da altura da lamina no vertedor labirinto, sua
eficiéncia diminui, proxima da eficiéncia de uma soleira plana comum, com largura

igual ao canal de descarga.

Afshar (1988) ainda cita o trabatho de Hay e Taylor {1970) ja descrito
anteriormente, e o trabalho de Lux e Hinchiliff (1985) que introduz o desenho de
curvas para varios tipos de soleiras labirinto usando uma combinacdo de analise
dimensional e experimentos para definir o coeficiente de descarga. Apds estas

combinacdes e simplificacbes matematicas, os autores puderam definir a equacgdo 4.2:
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P DR N T - (4.2)
Q=C ((w/p)+kJ Woofg - Ho

em que: QG - vazao em m?/s por cicio;
Cw - coeficiente de descarga;
w - largura do ciclo do vertedor em m;
P - altura da parede de montante do vertedor em m;

K - constante (vert. triangular = 0,18 e vert. trapezoidal = 0,1,
para A/W=0,0765);

A - largura interna dos vértices em m;

g - aceleracao da gravidade em m/s?; e,

Ho - altura da lamina d’agua em m.

Esta relacdo é valida para: 2<l/w<8 e 2sw/P<5.

As curvas resultantes desta equacdo sao apresentadas na figura 4.11,
utilizando uma soleira labirinto triangular em A e trapezoidal em B. C,, sera colocado
em funcdo de Ho/P e l/w. Os graficos mostram também que o coeficiente de descarga
diminui com o aumento da lamina vertente, conforme ja citado anteriormente. A
regido C do grafico representa a l@mina totalmente aerada; na regido D, lamina
parcialmente aerada e a regido E lamina suprimida. A descontinuidade da curva na

regido de transicao representa a perda de aeracdo iniciando a fase suprimida.

Para se obter a descarga total, a largura do ciclo w dever ser repetida para o

comprimento total do vertedor.

Afshar (1988) comenta também que os testes feitos por Lux e Hinchiliffi
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(1985) usaram uma crista biselada para simplificar. Houston (1983), citado
anteriormente, testou uma crista linear com seu perfil na forma de um quarto de
circulo, e se mostrou mais eficiente guando usada a montante das paredes do

vertedor.

Figura 4.11 - Curvas para vertedores labirinto triangulares e trapezoidais apresentadas por
Afshar {1988)

Devido a convergéncia das paredes e ao disturbio provocado no escoamento
sob a crista, pode haver a formagao de ondas que se cruzam a jusante da crista (caso
que sera citado mais adiante por Falvey (2003)). Por isso, o autor recomenda atencao
especial no projeto do vertedor, assegurando que nao ocorra o galgamento das
paredes, e que a estrutura a jusante ndo seja perturbada seriamente. Uma analise
detalhada deve ser feita para estabelecer o comprimento da calha a jusante, de forma

que as ondas produzidas sejam amortecidas.

Lux (1989) apresenta as curvas do coeficiente de descarga para vertedores
labirinto triangulares e trapezoidais (figura 4.12), utilizando a mesma equacao de seu
artigo de 1985 citado anteriormente (equacéo 4.2}, porém utilizando o perfil da crista
do vertedor na forma de um quarto de circulo. Baseado nesta equacado e nos graficos
da figura 4.11, um desenho preliminar do vertedor labirinto e uma avaliacdo da sua

curva de descarga poderao ser desenvolvidos.
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Figura 4.12 - Curvas para vertedores labirinto triangulares e trapezoidais apresentadas por
Lux (1989)

O autor apresenta também uma tabela com as caracteristicas principais de
vertedores labirinto que utilizaram o método de Hay e Taylor (1970) para o seu
dimensionamento preliminar (tabela 4.2). Contudo, testes em modelos hidraulicos
especificos para cada local mostraram que a descarga atual € cerca de 25 % menor gue
a prevista pelo método de Hay e Taylor (1970), particularmente para valores de H,/P
maiores que 0,4. O U.S. Bureau of Reclamation constatou que o método de Hay €
Taylor assume que a velocidade acima da crista € a mesma tanto para um vertedor de
soleira retilinea como para um vertedor labirinto (Houston 1982). Devido & descarga
por unidade de largura ser substancialmente maior que para um vertedor retilineo,

esta subestimativa de velocidade na crista aconteceria para grandes valores de Ho/P.

Lux (1989) ainda apresenta diretrizes gerais para uma escolha prévia dos
parametros do projeto do vertedor e também consideracbes praticas para sua locacao

e construcao. Assim pode se destacar:
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Tabela 4.2 - Barragens que possuem vertedores labirinto dimensionados pelo método de

]

Hay e Taylor segundo Lux {1989).

Nome Pais Ano de Q Hy P w L n
Construcdo | m¥/s m m m m
Vertedores
Avon Australia 1970 1,790 12,80} 3,00 | 13,5]265] 10
Bartletts Ferry Usa 1983 5,920 12,197 3,43 | 1831733205
Boardman USA 1978 387 | 4,711 2,8/4,3)1 18,3 53,5{ 2
Cimia ltatia 1982 1,100 | 1,50| 15,50 36 187,35 4
Dungo Angola 1985 576 12,401 3,5/431 9.7 12861 4
Harrezza Argélia 1983 350 |1,90]3.5/45| 9,7 | 286 3
Hyrum USA - 256 [ 1,68] 3,66 9,1 14571 2
Keddera Argélia 1985 250 | 2,46) 3,5/4,21 89 26,3 2
Mercer USA 1972 239 | 1,831 4,57 551176 4
Santa Justa Portugal - 285 1,351 3,00 10,5 67,41 2
ute Usa 1983 15,570 | 5,79 9.14 | 18,3173,7§ 14
Estruturas de Controle de Nivel
Navet Trinidad 1974 481 1,68 3,05 55 112,81 10
Quincy UsA 1973 552 12,131 3,96 | 13,6]265] 4
Estruturas de Protecdo

Forestport USA 1988 76 1,021 2,94 6,1 1 21,9
Garland Canal USA 1982 26 0,37 1,40 14,57 19,6
Chau C. Canal NZ 1980 540 | 1,08] 2,50 |6,251375] 12

Razao Hg/P: devido ao coeficiente de descarga do vertedor labirinto
diminuir com o aumento da altura d’agua sobre a crista, a melhor solugdo é
a de que a altura maxima sobre a crista seja a menor possivel. Geralmente
os vertedores labirinto sao projetados para valores de Hy/P na faixa de 0,45
a 0,55, operando no limite da supressao da (amina e economizando o
tamanho do vertedor. Contudo, os vertedores labirinto tém provado ser
uma solug@o econdmica para valores de Ho/P até 0,7. Para valores acima
deste, a methor solucdo seria a ado¢do de vertedores com coeficiente de
descarga que aumentam a medida que a altura sobre a crista também

aumenta, como os vertedores de soleira Creager.

altura P da parede: para paredes de secao fina com alturas até 4,50 m,

estao sujeitas a baixos esforcos, podendo sua estrutura ser projetada como
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uma parede em balanco (muro}. Para paredes mais altas que isto, deverao

ser feitas outras analises, inclusive com o uso de perfil gravidade.

Relagdo w/P: para inicioc de projeto, o valor de w/P igual a 2,5 é ¢
recomendado. Grandes valores para este paré@metro resultam em grandes
estruturas sem ganhos em sua performance. Valores menores que 2 nao

devem ser usados pois diminuem rapidamente a performance do vertedor.

Relacdo dos vértices A/w: para maxima performance, o menor valor deste
parametro deve ser adotado para o projeto, ou seja, uma planta triangular.
Para grandes valores de A/w, uma grande interferéncia limitaria a
performance do vertedor. Plantas trapezoidais tendo A/W igual a 0,0765 ou
menos poderdo ser usadas sem grandes perdas de performance. Além disso,
para estruturas em concreto moldado in loco, a configuracdo do vértice

deve considerar a facilidade de instalacdo e remocao das formas.

Retacao [/w: examinando a figura 4.12, pode-se observar que para valores
de l/w maiores que 6 tem pouco acréscimo na performance, exceto para
pequenas alturas de (dmina. Para valores menores que 2, o uso de um

vertedor de soleira plana retilinea prova ser mais econdémico.

consideracoes sobre a cota de fundo: os testes no modelo estudado foram
feitos com os mesmos niveis de fundo. Testes realizados por Taylor (1968)
mostraram que condicdo étima para o escoamento ocorre quando a cota
do fundo a montante da parede é proximo do de jusante, e a parede do
vertedor (lado de montante) é vertical. Aumentando o nivel do fundo do
lado de jusante, a performance do vertedor diminui, e isso deve ser
evitado. Uma reducao na cota de jusante, pode minimizar o efeito de uma
grande ldmina e melhorar as condigcbes do escoamento sobre a soleira, mas

segundo o autor, nenhum estudo foi feito avaliando este efeito.
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s Perfil da crista: abaixo da condicao da lamina suprimida, o coeficiente de

descarga para o vertedor labirinto tende a ser independente do perfil da

crista. Os perfis em um quarto de circulo ou perfil meia-lua sdo os mais

utilizados para estas condi¢des.

Tacail, Evans e Babb (1990) apresentam uma descricdo do projeto e do

estudo hidraulico do modelo para o vertedor labirinto da barragem de South Heart, em

Alberta, Canada. O gerenciamento da bacia e um estudo hidrolégico da barragem

mostraram que, além da necessidade de um aumento no volume armazenado, pois 0s

dados de novas precipitacdes e o escoamento superficial mostraram um crescimento

substancial, a capacidade do vertedor existente nao permitiria a vazdo de projeto sem

galgar a barragem. Baseados nos equacionamentos e recomendacdes de Hay e Taylor
(1970), Darvas (1971), Magalhdes (1983) e Lux (1989), e a grande variacédo no
coeficiente de descarga C,, calculado para alguns vertedores labirinto, apresentados

na tabela 4.3, os autores perceberam a necessidade de execucdo de um modelo para o

estudo do vertedor labirinto da barragem South Heart.

Tabela 4.3 - Par@metros de algumas barragens que possuem vertedores labirinto segundo
Tacail, Evans e Babb (1990).

Nome Fais Ano Q i w < o p [} w  wip  hip p/umax n A W L
/sy () fmy _ {m} ) my () (m) (m)

Avon Austratia 1927 790 26,46 13,54 10,65 3,00 2,80 195 4,50 0,93 S0 10 263,80 136,68 1,44
Avon (recenstructed) Australia 1570 1420 26,50 13,50 3,00 2,16 1% 4% g72 10

Barletts Ferry Dam USA 1983 5920 70,30 18,30 343 2,19 3,84 4,34 0,64 20,5 1441,15 1,27
Belia aire 450 31,00 18,00 1840 3,0/2,0 200 1,72 6,00 O,67 2 76,60 40,80 1,85
Beni Bahdet Argélia 1944 1000 62,50 4,00 30,08 0,50 15,63 0 1250,08 86,00 Z,26
Boardman Spillway UsA 1978 387 33,50 18,30 25,93 19,44 2,76 1,77 2,92 663 0,64 2 186,70 36,50 1,34
Carty usa 1977 387 54,60 18,30 25,96 19,40 1,8/43 1,80 2,98 5,18 9,50 100 z 109,2C 36,60 1,47
Cimiz Dam ltalia 1982 160 87,50 30060 15,30 1,50 2%z 1,84 90,10 4 350,00 1,71
Dungo Angola 1985 576 28,5 9,73 12,88 1520 3,5/4,3 240 2,94 2,78 0,49 72 4 115,30 40,10 1,34
Estancia Venezuela 1967 661 65,00 32,00 30,00 22,00 3,00 2,83 1 65,60 2,60 1,9
Harreza Argélia 1983 350 28,86 973 12,55 1520 3,5/4,5 1,90 2,84 2,78 054 72 3 86,90 30,40 1,54
Hyrum tisa 1935 i 45,72 9,14 21,34 9,60 3,66 1,68 5080 250 046 84 2 91,40 18,30 1,29
Keddara Argélia 1985 250 15,30 8,92 12,06 34,90 3,5/42 2,46 2% 2,55 9,70 75 2 53,80 19,00 1,30
Mercer Dam USA 1972 235 17,85 3,49 4,57 4,83 320 1,20 040 4 74,98 1,2%
Navet Pumped Storage Trinidad 1974 481 13,72 5,49 3,05 68 2,50 1,80 0,55 10 137,16 54,86 1,51
Ohau C, Canal Nova Zelandia 1980 540 3750 625 15,50 2,50 1,08 680 2,50 0,43 12 450,00 77,10 1407
Quincy Dam LisA 1973 352 6,50 13,60 3,96 2,13 1,9 3,43 054 4 106,00 35,97 1,48
Santa Justa Portugal 285 67,40 10,50 30,50 4,00 300 1,35 642 35 045 41 2 134,80 21,80 135
Sarno Dam Argélia 1952 360 27,90 600 1,50 0,25 8 223,20 0,88
South Heart Dam Canada 1988 215 60,20 11,75 3000 8,77 400 1,00 512 2,94 0,25 77 2 120,40 24,50 1,79
Ute Dam USA 1962 15574 73,15 1828 31,9% 12% 9,14 579 400 2,00 0,63 a4 14 102410 256,00 1,08
Ute Dam {reconstructed) HSA 1983 15600 73,70 18,30 9,14 5,79 400 2,00 G863 14 1024,10 256,00 1,09
Woronora Australia 1941 1420 31,23 13,40 11,80 2,26 1,36 2,33 6,07 §42 90 11 343,50 147,50 1,87

*L=n.l e W=n.w valores aproximados apenas para comparagio.

Durante a fase de projeto, foi utilizado o meétodo de Hay e Taylor (1970) para

a selecdo da maioria das dimensdes. O modelo reduzido foi construido na escala 1:30,
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e os testes foram divididos em trés fases, resultando no grafico de descargas (figura

4.13) e na tabela de parametros dos vertedores {tabela 4.3):

ELEVACSES [m)

CRISTA DA BARRAGEM ~
X

[TT% 3 - Tt
| HEEENERY
{ i { 3CICLOS Pr300 1 PAAR TESTE SERIED s // -~ ]
wre 0 A Lo P R \
* 1 T 4 7 T ! T ; i e ¥
I H } 3CICLOS Pe3,00 R0,25 7 PILARES TESTE SERIE C !
| : " I i ) - £ 2ticLos peao
i | ) | ! l E[ % l | rim SERIE K
| [ [ 1 H i [ 2 €808
T H : : 1 t - P pesdo
i | : : if S%CiCLOSi Pe3,00 2 BILARES TESTE séméa //’j; ; ! § TESTE sERiE L
—— b e L AL b
A I L L L g7 '
™~ HIVEL $4X40 DO RESERVAT 6RO ! ‘ ] ] f
27 s L I — } : ! 100
{ | .
L F 1 L | \ o z
A | !
! """ i f ///;L/ A - :2 CJCLO; pa-a:.oc)f TESTE SERIE P osscw-gio suw.2 -~
| ! I i L/// I // : |i | | *
i T f e e R ¥ S B B P =
| - g 36008 pr00 CALCULADO
— — — s ;
HEEEENZe i
| i ! e '5 ; i! i
Ei‘“"““*‘ Ve L L o
il NN i B
‘ i : -
2N | ] |
Lo CRISTA DO VERTEDDR —_ L ‘ ; i ; !
T T L] )] |
lli.&oo i 20 EL hel L1 0 0 0 ”° 10 HO RO o o we L] TO %0 o o 0o 2 S 1)
DESCARGA fri¥f s}
Figura 4.13 - Grafico de descargas para os testes dos vertedores apresentados por
Tacail, Evans e Babb (1990).
1. Testes preliminares - Foi feito com um projeto em 3 ciclos, conforme figura

4.14, tendo 3 vértices a montante, com um comprimento total de 103,80 m
contido em uma largura de 24,50 m, altura da parede do vertedor de 3 m
com uma largura de 0,50 m, faces de jusante e montante inclinadas, crista
arredondada a montante com raio de 0,25 m. Foram colocados pilares da
ponte de servigo sobre o centro dos vértices de jusante. Os testes iniciais
mostraram que a capacidade de descarga foi 32% menor que a calculada

quando o reservatorio atingiu a cota 627,50 m (nivel maximo do
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reservatério). Com o aumento da altura da agua sobre a crista, a eficiéncia
do vertedor diminui substancialmente (fato também observado por Afshar
1988). Outros testes foram feitos como o uso da crista semi-circular e a
eliminacao de um dos pilares da ponte, mas todos apresentaram efeito

desprezivel na capacidade do vertedor.

|
|

BOGANTARBHABEANNGEI g ™

Figura 4.14 - Desenho da Barragem South Heart com vertedor labirinto disposto em 3
ciclos, estudado por Tacail. Evans e Babb (1990).

2. Desenvolvimento - Foram estudadas diferentes geometrias em planta e
alturas da parede do vertedor. Diversas variacoes da op¢do de 3 ciclos
foram exploradas, e o mais significativo progresso, que mais tarde foi
incorporado ao projeto final, foi o aumento da altura da parede do
vertedor de 3 m para 4 m (veja tabela 4.4 - teste F). Apos completar os
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testes com o vertedor disposto em 3 ciclos, foram iniciados os testes com o
vertedor de 2 ciclos, baseados nos procedimentos de Hay e Taytor. O
projeto de 2 ciclos possibilitou um incremento na largura e no comprimento
desenvolvido da crista de cada ciclo, e de outros parametros como a

relacdo vertical w/p, e 0 angulo « das paredes laterais com o escoamento.

Os autores comentam 0 estudo feito por Houston (1983) na barragem
Hyrum, onde se obteve um aumento na capacidade de escoamento do
vertedor com o uso de pilares de arejamento e o prolongamento dos
vértices de montante para dentro do reservatério. No estudo de 2 ciclos,
este uso resultou em uma melhor condicdo de aproximacao do escoamento,
ajudando a aumentar a descarga. Neste estudo, as principais
caracteristicas que melhoraram a capacidade hidraulica do vertedor foram:

relacac (w/p) - sem alterar a largura inicial do vertedor de 24,50 m, ©

parametro w foi aumentado, diminuindo o nimero de ciclos e mantendo o
valor recomendado de mais de 2 para esta relacao. Com o aumento dessa
relacao, os efeitos da interferéncia e submergéncia de jusante foram
eliminados. O maior incremento na capacidade do vertedor de 2 ciclos para
o de 3 ciclos nao foi sO devido ao acréscimo em seu comprimento, mas
tambem ao fato das paredes do vertedor estarem mais distantes entre si,
proporcionando maior capacidade de descarga e nao oferecerem restricdes

ao escoamento; pardmetro h/p - pela tabela 4.4, uma comparacao entre os

testes F e E mostra que para um aumento na altura da parede do vertedor
e altura da l&mina sobre a crista mantida constante, a capacidade do

vertedor labirinto certamente aumentard; parametro o/coms - 0 modelo

estudado confirmou os resultados experimentais de Hay e Taylor gue

recomendam a adocao de angulo das paredes laterais de o > 0,750 max.
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Tabela 4.4 - Pardmetros dos testes dos vertedores apresentados por Tacail, Evans e Babb

{1990},
Teste Bescrighio o airEx. [ n P wooolomix pw wip [ o3 o Y
¢ §) i ) m m i QLA
Projeto inical com pequenss rodificacoes
4 Projeto original 5,53 sk M6 3 300 650 05 85 247 1,00 130 03 125
B Muos laterals 553 108 s 3 300 6,50 L 5% 217 1,00 3 0,3 1%
¢ cristasemi-ciroular 553 e H6 3 30 650 4% 532 2,47 1,00 1% 0.33 1,31
D iplaraoimesde2 553 10,82 6 3 3 6,50 ] 5% F2+4 L0 140 03 1%
Projetn em 3 ddos
E  testeDoonoristareta 553 10,8 s 3 3,00 650 5,51 5% 247 1,40 10 03 125
F  pe4mamontate @ jsate 553 10,82 b 3 400 6% 2.5 512 1,63 1,80 146 025 1,41
G peimarmenante 4ma fusante 553 10,82 36 3 Vaiiel 6% 05 532 vaiae L0 10 Vaiael 1%
W uTentode 7,64 10,3 16 3 3 65 074 5,17 2,17 1,00 13 03 1,2
Projeto om 2 cdes
K p3manontate e jusante 2% 0w 1,6 z 3 1,5 o’ 5% 38 1,08 167 0,33 1%
L pdmamontants e jusae 53 076 61,6 H 4 11,5 078 53% 28 1,00 175 05 1,9
#  Fundoinclinade & jusante 8% 076 61,6 b4 4 1,5 0,78 5% 2,88 1,00 75 [ 142
N Fundo inclinaio 834 10,76 5,6 2 Vaidvel 19,5 o7 5% 3,29 1,00 12 Vaive 140
Projeto Firal
P 2cicos conforme fig, 4.15 87 1,45 50,2 F 4 "5 077 512 2,34 1,00 s 0,55 17

3. Projeto final - o teste P, cujos valores resultantes sdo mostrados na tabela
4.4, tem pardmetros ligeiramente alterados em relacédo ao teste L da fase
de desenvolvimento. A figura 4.15 apresenta o projeto final do vertedor de
2 ciclos, com um comprimento total de 120,40 m, parede do vertedor com
4 m de altura e 0,50 m de espessura de crista chanfrada ao invés de
arredondada a fim de facilitar a sua construcdo. Por razoes estruturais a
face de montante do vertedor tem uma inclinacao de 1:8 e a face de
jusante é vertical. Observando ainda a tabela 4.3, o incremento de 23% na
descarga do teste P em relacdo ao teste L sugere que sob condicbes de
descarga livre, a performance do vertedor labirinto é muito sensivel a
alteracoes do perfil da crista. Os autores comentam que o estudo feito por

Hay e Taylor encontrou que a crista com perfil semicircular possui um

coeficiente de descarga da ordem de 20% maior que o com perfil reto.
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Figura 4.15 - Projeto final do vertedor labirinto com 2 ciclos apresentado por Tacail, Evans
e Babb {1990).

Sitompul e Sharp (1995) apresentam um estudo demonstrando as vantagens
dos vertedores labirinto no controle do nivel d’agua em areas baixas proximas a rios,
sujeitas anualmente a grandes inundacbes. Esta estrutura permite uma crista
vertente, formada por ciclos geométricos dispostos repetidamente, significantemente
maior que a targura do rio, possibilitando menores elevagdes do nivel da agua durante

o periodo de intensas precipitacoes.

Citam o exemplo do vertedor da Barragem de Beni Bahdel na Argélia, que
possui capacidade de 1000 m3/s e uma l@mina d’4gua de 0,50 m de altura sobre uma
crista de 1200 m de comprimentoe, contida em um canal de 80 m de largura. Para uma
mesma altura de lamina (0,50 m}, em um vertedor retilineo comum passariam apenas
95 m3/s.
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Outra vantagem apresentada pelos vertedores labirinto € o da sua execucéo,
pois como as paredes geralmente sao verticais, possuem armadura, diminuindo o

volume de concreto, e consequentemente simplificando as fundag¢des da estrutura.

Citam ainda as vantagens econdmicas do vertedor labirinto através da
experiéncia da Indonésia em um projeto do Rio Ciwadas (terras baixas, a oeste de
Java, regido onde é cultivado arroz) de um barramento para suprir tanques de criagao
de peixes e camardo. Comparando-se com uma barragem tipica com comporta de
superficie para o controle de nivel, os vertedores labirinto ndo s6 se mostraram mais

faceis na execucdo, mas também cerca de 25% mais baratos.
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Figura 4.17 - Planta do vertedor em
ALTERRATIVA 2 - VERTEDOR LABIRINTO labirinto da barragem Ciwadas, na
Indonésia, apresentadas por Sitompul e
Figura 4.16 - Perfil de uma barragem comum Sharp (1995).

e em labirinto para o caso da barragem
Ciwadas, na indonésia, apresentado por
Sitompul e Sharp (1995).
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Tullis, Amanian e Waldron (1995) apresentam dados e procedimentos para o
projeto de vertedores labirinto com angulos entre as paredes laterais entre 6° e 35°, e
variacbes de perfis da crista. O procedimento permite que o a&ngulo das paredes e o

numero de ciclos variem até que o arranjo e capacidade sejam satisfatorios.

A solugao é apresentada através de uma planilha eletrénica, que recebe
informacbes sobre o escoamento a montante da crista, dados estimados para o
numero de ciclos e angulo entre as paredes, e limitacdes para alguns dados como
altura da parede do vertedor e perda na entrada, e automaticamente, calcula as

outras dimensdes para o vertedor labirinto (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 - Planilha de calculo para vertedores labirinto apresentada por Tullis, Amanian e Waldron (1995).

Parametro Simbolo | Valores | Unid. Fonte/Equacdes/Observacoes
(1} {2) {3) (4} (5)
{a} DADOS DO EMPREENDIMENTO
Vazdo maxima requerida Comax m?/s {valor dado
Nivel maxime no reservatorio res m  {vator dade
Cota do fundo da barragem m  }vator dado
Cota da crista do vertedor el m  |valor dado
Altura da 1amina diagua H, m  f=res-el- perda
{b} DADOS ADCTADOS
Perda estimada na entrada Perda m  lestimade
Ndmero de ciclos N ---  |deve manter o parfmetro w/P - 3a 4
Altura da parede do vertedor P m |selecione P ~ 1,4.Ht
Angulo da parede lateral o graus frormalmente entre 8" e 16°
{¢) DADGS CALCULADGS
Espessura da parede d¢ vertedor t m  |t=P/§
Largura interna do vértice A m lselecione de ta 2t
Largura externa do vértice fe) m (D=A=+2.t.tan45-.,/2}
Parimetro H, /P H P
Coeficiente de descarga Cy - |Equagio 4.5
Compt. efetive da crista L m 1,5 Qe G HEL 52,205
Compr. da parede (paraleto ao fluxo) B m |B=fl/{2.Nj+t.tanlds - /2)jeosi .+t
Compr. da parede Ly m  LT=(B-ti/cos(+}
Compr. efetivo da parede Ly m JL2=li-ttan(ds - ./2)
Compr. totat das paredes Ly m  |L3=Ni2L1+DeA}
Distancia entre ciclos w m [weRLi.sem{ )+A+D
Largura do vertedor W m {WsNow
Compr. p/ um vertedor retilineo m §1,5.Q/[{Cd.HL1,5).(2.9)0,5] ; Cd para vertedor retilineg
Parametro w/F wipP --- [Normailmente entre e 4
(d} YOLUME DE CONCRETO
Volume de concreto das paredes m? jvol= L3Pt
Volume de concreto da base * - m? vol = W.B.t
Volume total m?




Cada varidvel de entrada pode ser alterada para determinar a influéncia no
projeto, com isso, haverdo muitas disposi¢des no desenho do vertedor que atendam os
requisitos do escoamento. A escolha final devera ser baseada na alternativa que
melhor englobe as condicbes de todo o projeto: eficiéncia, custo efetivo e boas

condigoes de dissipacao da energia.

O método apresentado por Tullis, Amanian e Waldron (1995), para o projeto

de vertedores labirinto, usa a equacao basica para vertedores retilineos:

Q=-§~Cd-L-ﬂ/2-g-Hl‘5 (4.3)

em que: Cq - coeficiente de descarga;
g - aceleracédo da gravidade;
L - comprimento efetivo do vertedor; e,

H: - altura da ldmina sobre a crista, incluindo a carga cinética.

Para vertedores retilineos sem contracdes laterais e com aproximacao normal,
o comprimento efetivo L é o proprio comprimento do vertedor., O coeficiente de
descarga depende do parametro H,/P, da espessura da parede t, da configuracdo da
crista e da aeracdo da lamina. Na figura 4.18 sao apresentadas as variagdes do
coeficiente de descarga com a relacido de H./P para um vertedor retilineo aerado com
a relacdo t/P=1/6 e com a crista arredondada para montante com raio de P/12.A
curva foi obtida a partir de 3 séries de dados obtidos por diferentes pesquisadores da
Utah Water Research Laboratory - UWRL (Armanian 1987, Baasiri 1992 e Waldron
1994).

Para os vertedores labirinto, o comprimento efetivo usado na equacao (4.3) é
definido na figura 4.19. O coeficiente de descarga depende das mesmas varidveis que
influenciam um vertedor retilineo somado a disposicdo dos vertices de montante e

jusante, e do angulo das paredes do labirinto.
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Figura 4.18 - Coeficiente de descarga para vertedores retilineos apresentado por Tullis, Amanian
e Waldron (1995).

O autor comenta a conclusao de Amanian (1987), de que a altura, a espessura
e o perfil da crista tém influéncia significativa no coeficiente de descarga. Na figura
4.19 sdo apresentadas 4 opcdes basicas de perfis para cristas: crista biselada ou

chanfrada, plana, um quarto de circulo e arredondada (meia-lua).

A espessura das paredes é determinada por uma analise estrutural, e depende
da altura da crista, esforcos hidraulicos, esforcos por objetos na agua (gelo, galhos de
arvores) e caracteristicas locais. Por razdes de economia e resisténcia, € interessante
fazer a parede de jusante inclinada. Isto ndo influencia o coeficiente de descarga.
Para que os coeficientes apresentados em seu artigo sejam aplicaveis, o autor
recomenda que o raio de curvatura da crista seja de R=P/12 (figura 4.19).

Dependendo da configuracac do canal de entrada e de sua localizacdo, o

angulo de aproximacao do escoamento [ pode nao ser perpendicular ao eixo do
vertedor. Dados obtidos para §=15°, 30° e 45°, identificaram influéncia na capacidade

do vertedor, com reducoes no escoamento de 1%, 4% e 6% respectivamente. Por isso 0
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autor recomenda o uso de angulos de entrada ( inferiores a 15°. Os dados
apresentados em seu artigo utilizaram §=0°
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Figura 4.19 - Disposicao e detalhes de um vertedor labirinto apresentado por Tullis,
Amanian e Waldron {1995).
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Tullis, Amanian e Waldron (1995) apresentam também, baseado nas
pesquisas do Utah Water Research Laboratory - UWRL, a determinacdo do valor do
coeficiente de descaga Cg para uma série de variaveis estudadas. Os coeficientes de
descarga para vertedores labirinto sdo mostrados no grafico da figura 4.20, para
angulo o entre 6° e 35° (Amanian 1987, Baasiri 1992, Tullis 1993 e Waldron 1994).

Para facilitar o uso de uma planilha eletrénica, equacoes (4.4 a 4.11) foram
determinadas para uma variacdo de Cq com a relacao H./P. As equac¢des sao validas
para vértices com t < (A) < 2t; (H/P) < 0,9; (t)=P/6; crista na forma de um quarto de

circunferéncia e raio de curvatura da crista R=P/12.
C, =0,49-0,24-(H, /P)~1,20-(H, /P)* + 2,17 -{H, /P)* —=1,03-(H, / P)* valida para 0=6° (4.4)
Cy=049+108-(H, /P)-527 -(H, /Py’ +6,79-(H, /P)* —2,83-(H, /P)*  vélida para a=8° (4.5)
Cy=0,49+1,06 -(H, /P)—4,43-(H /P)* +518 -(H,/P)® -1,97 -(H, /P)* valida para a=12° (4.6)
Cy=049+100-(H /P)-3,57 -(H, /P)" +3,82-(H, /Py - 138 -(H, /P)* valida para a=15° (4.7)
Ce=0,49+132 (H, /P)~4,13.(H, /P)* + 4,24 .(H, /Py’ =150 -(H, /P)* valida para u=18° (4.8)
Cg =0,49 +1,51-(H, /P)-3,83 . (H, /P)’ +3,40 - (H, /P)* =105 -(H, /P)*  vélida para a=25° (4.9}
Ce =0,49+1,69-(H, /P)—4,05-(H, /P)* +3,62-(H,/P)® ~1,10-(H, /P)* vAlida para «=35° (4.10)

C,=049+146-(H, /P)-256-(H,/P)’ +144.(H, /P)’ valida para H/P<0,7 e a=90° (4.11)
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Figura 4.20 - Coeficiente de descarga para vertedores labirinto apresentado por Tullis,
Amanian e Waldron (1995).

Tullis, Amanian e Waldron (1995) ainda apresentam uma demonstracao de
seu procedimento de calculo através de um exemplo, baseado em dados de um
modelo de estudo conduzido pelo UWRL para o vertedor labirinto da barragem do lago
Standley, localizado préximo de Denver - EUA. A tabela 4.6 apresenta os dados e
resultados na forma de uma planitha eletronica.

O primeiro grupo de informacdes é referente a dados hidrolégicos do local,
incluindo niveis e descargas maximas. O segundo grupo corresponde aos dados
considerados. O terceiro, aos calculos para a obtencio da geometria do vertedor e as
equagOes utilizadas. O autor sugere que para manter o projeto do vertedor de forma
econdmica e com boa eficiéncia, deve-se resguardar de alguns limites: H,/P<0,9 e

3<w/P<4. E por fim, uma simples analise do volume de concreto consumido pelo
vertedor,
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Tabela 4.6 - Planilha com exemplo do procedimento de calcuto para vertedores labirinto
apresentado por Tullis, Amanian e Waldron (1995).
Parimetro Simbolo | Valores | Unid. FontesEquacdes/Observactes
(1} 2} 3 (4) (%)
{a) DADOS DO EMPREENDIMENTO

Vazho maxima requerida Q max 1.538 | m3/s jvalor dade
Nivel maxime no reservatorio res 1680,91 m jvalor dado
Cota do fundo da barragem 1675,75 M }valor dade
Cota da crista do vertedor el 1678,80 m  {valor dado
Altura da timina d'agua H, 1,975 m  f=res- el - perda
{b) DADOS ADQTABDOS
Perda estimada na entrada Perda 0,13 m  |estimado
Nirnero de ciclos N 13 ---  ideve manter o parimetro w/P - 3a 4
Altura da parede do vertedor P 3,05 m  [selecione P - 1,4.Ht
Angulo da parede lateral o 8 graus Inormaimente entre 8° e 16°
{c) DADOS CALCULADCS
Espessura da parede do vertedor t 0,51 m  |t=P/é
Largura interna do vértice A 0,95 m iselecione de t a2t
Largura externa do vértice D 1,84 m {D=A+2.t.tan{45 - 1 /2}
Parametro H,/P H, /P 0,648 .- '
Coeficiente de descarga Ca 0,3256 ---  {Equagdo 4.5
Compt. efetivo da crista L 576,60 | m |1,5.Quu/H{Cd.HE1, 5. 2.00™7
Compr. da parede (paralelo ac fluxo) B 22,72 m  (Be[LA2.N)ttan{45 - /2 fcos{n)+t
Compr. da parede L, 22,45 i |Lr=(B-t)/cos(~)
Compr. efetivo da parede L 22,01 m jL2=li-ttantd5 - /2)
Compr. total das paredes L, 620 M [L3=N{ZL1+D+A}
Distancia entre ciclos w 9,42 m  |w=iil.sem{n)+A+D
Largura do vertedor W 123 m  jw=N.w
Compr. p/ um vertedor retitineo 245 m |1,5.Q/{(€4.5t1,5).(2.8)0,5] ; Cd para vertedor retilinec
Parametro w/P wiP 3,09 ---  iNormalmente entre 3 ¢ 4
{d) VOLUME DE CONCRETO
Yolurne de concreto das paredes - 293 m?  vol= L3.P.t
volume de concreto da base * 431 m jvol = W.B.t
Yolume total - 655 m?

* Para a base de concreto foi assumida a mesma espessura das paredes.

Na tabela 4.7, o autor apresenta um dimensionamento do vertedor para
diferentes angulos entre as paredes, mostrando que isto afeta significativamente,
além da economia, a capacidade do vertedor. Pequenos valores de « proporcionam
um maior comprimento da crista, aumentando assim sua vazdo e produzindo pequenas
elevacdes no nivel do reservatorio, mas também, aumentando o comprimento B do
vertedor gerando maiores custos de execucdo. Os valores que apresentam boas

condicoes estdo entre os dngulos de 7° e 16°,
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Tabela 4.7 - Variacao dos parametros do vertedor para uma mesma vaz&o e para varios
valores do angulo o, apresentada por Tullis, Amanian e Waldron (1995).

ANGULD LARGURA COMPR.  [N°DECKCLOS Cd COMPR. EFETIVO
o W {m} B {m} N L {m}
i1} £2] {3 [4) ] (s}
6° 138 20,2 20,0 0,232 811
7o 126 20,1 16,5 G,280 £70
g0 122 20,2 14,0 0,327 §72
g 120 13,9 13,5 0,346 543
e 127 20,6 12,5 0,359 523
12¢ 133 20,1 12,0 0,381 493
16° 136 20,3 10,0 0,445 421
32 174 20,2 %,5 0,604 311
43 213 20,1 4,5 0,582 275

Retilineo 249 --F - 0,758 249

* Nio aplicvel

QOutra variavel importante que influencia o projeto e a economia do vertedor é
o namero de ciclos N. Quando o nimero de ciclos é reduzido, 0 comprimento B da
parede cresce e pode torna-se igual ou maior que a largura w do modulo. Isto aumenta
o volume de concreto e o seu custo. A tabela 4.8 apresenta 0s valores de alguns
parametros do vertedor com a variacdo do nimero de ciclos. Os dados mostram que se
o numero de ciclos cresce, tem pequeno efeito na largura do vertedor, mas diminui B,
aumenta w e diminui o volume de concreto. A selecao de muitos ou poucos ciclos pode
nao proporcionar um projeto de vertedor com boas condicdes hidraulicas e
econdmicas. O autor recomenda o critério 3<w/P<4 mantendo 0 comprimento e a
largura proporcionais, comprovando a recomendacao de Hay e Taylor (1970} de que o
valor desta relacdo deve ser superior a 2.

Tabela 4.8 - Variacdo dos pardmetros do vertedor para uma mesma vazao e para varios
valores do nimero de ciclos, apresentada por Tullis, Amanian e Waldron (1995).

NUMERO DE | COMPR. DA |LARGURADA | COMPR. DO | VOLUMEDE RELACAC
CKLOS * BASE-B BASE-W | VERTEDOR -L;| CONCRETD wip
N {m) {m) {m) {m?}
{1 {2) (3] 4] {5) (6]
40,5 103 1209 3034 4,83
35,4 106 1124 2821 4,34
31,4 108 1058 2655 3,95
10 28,3 111 1006 2525 3,64
" 25,6 114 963 2417 3,39
12 23,5 118 928 232% 3,18
13 21,6 119 899 2785 3,00
14 20,1 122 874 2192 2,85
15 18,% 124 882 2138 2,71
18 17,7 127 833 Z052 2,60

* N =10 213 é o intervalo preferencial para o= 8°

51



Um outro fator citado por Tullis, Amanian e Waldron (1995), relacionado com

a escolha do projeto do vertedor labirinto, é o escoamento nos canais de aproximacao
e descarga. Se a ldmina d’agua é alta e o angulo o e o nimero de ciclos foi

selecionado para apresentar a menor largura possivel do vertedor, conseglientemente
resultara em grandes profundidades e altas velocidades. Isto potencializaria a
correnteza e poderia dificultar o projeto de estruturas de dissipacdo a jusante. Os
custos para escavacao e construcdo deverao ser analisados e incorporados nos outros
custos para a decisdo final do projeto.

Melo, Ramos e Magalhdes (2002) apresentam um estudo sobre vertedores
labirinto de apenas um ciclo (figura 4.21}. Apos ensaios, verificou-se que o grau de
convergéncia das paredes do canal (muro guia) em que o vertedor esta inserido,
influencia a capacidade de vazao da soleira. No artigo e apresentada uma proposta de
inclusdo desta influéncia dos angulos dos muros, na curva do calculo de vazao,
resultando na expressao (4.12):

Q, =k,u, xwWx./2g xh" (4.12)

em que: kg - parametro corretivo para incluir o efeito da convergéncia 6 dos
muros do canal.

Figura 4.21 - Vertedor de um ciclo do estudo de Melo, Ramos e Magalhies
(2002)
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Os métodos de calculo para capacidade de vazdo de vertedores em labirinto
foram desenvolvidos para situagdes em que o nimero de ciclos é elevado, tornando
pouco relevante a influéncia de determinados parametros relacionados com as
condi¢coes de aproximacio e confinamento lateral, porém, apos analise dos resultados,
foi possivel verificar que, em vertedores de um ciclo, para valores de Hy/P menores
que 0,44, a influéncia do &angulo 6 proporciona um aumento significativo na
capacidade de vazdo para valores entre 0° e 30°. Para valores de 6 acima de 30° a
capacidade de vazado deixa de ser influenciada. Na figura 4.22 sdao apresentados

graficos que relacionam ks e 8 e kg e h/p.
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Figura 4.22 - Variacdo do parametro de convergéncia dos muros do canal, ks do estudo de
Melo, Ramos e Magalhaes (2002), onde:
a} representacdo em fungdo de 0, para valores fixos de H/P<0,44;
b} representacido em funcao de H/P<0,44, para valores fixos de 0°<8<90°,

Apesar dos resultados obtidos poderem ser considerados satisfatérios, Melo,
Ramos e Magalhaes (2002) consideram que devemn ser conduzidos estudos adicionais
com intencao de se obter a lei de variacdo do parametro de convergéncia para uma

faixa maior do fator h/p e analisar a sua dependéncia do fator de amplificacdo do
desenvolvimento da crista, {/w.
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Falvey (2003) publica um manual reunindo estudos sobre os vertedores
labirinto, citando, além dos artigos j& apresentados aqui anteriormente, os tipos de
perfil da crista utilizados nos vertedores (figura 4.23). Dependendo da sua forma, sua
construcdo pode tornar-se mais cara devido a quantidade e disposicdo das férmas do
concreto, e podem ocorrer pequenas variacdes no coeficiente de descarga para

pequenas taminas d’agua.

Vg =T
~ -

“‘\"r' h.“ -HU fw TW Ri : Ki”(i
NVEL OAGUA DE F l I f' - i
MONTANTE /< | S 7 KPRy Kyl

R R R ¥
Tw Kyl
CHANFRADA PLANA 144 DE MEIA-LUA QU MEIA  PERFIL PADRAO

CIRCUNFERENCIA CIRCUNFERENCIA — weS

Figura 4.23 - Formas de perfis de cristas usadas na maioria dos vertedores
labirinto apresentado por Falvey (2003).

Os perfis chanfrados ou planos apresentam grande facilidade de construcao,
porém, o vértice de montante do perfil provoca pequena turbuléncia no escoamento,
diminuindo o coeficiente de descarga, obtido pela equacao de Rehbock (1929) para

unidades métricas:

C, = 0,605+ 0,080+
P h{imm)

(4.13)

A forma de ¥ de circunferéncia, com testes conduzidos por Tullis, Amanian e
Waldron (1995) apresentada anteriormente, € um dos perfis mais utilizados nos
vertedores labirinto. Possui coeficiente de descarga superior ao perfil plano ou
chanfrado e também é de facil construcdo. O coeficiente de descarga pode ser obtido
pelas equacbes 4.4 a 4.11.
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0 perfil meia-lua ou meia circunferéncia é também muito utilizado e 0 seu
coeficiente de descarga é bastante influenciado pelo escoamento na crista. Seu custo
de construcdo € um pouco maior que o citado anteriormente devido a dificuldade da
forma do concreto. Uma opgao para baixar o custo da execugao seria a utilizacdo da
crista pré-moldada e montada posteriormente sobre as paredes do vertedor. Quatro
condicoes de escoamento sdo possiveis: pressurizada, atmosférica, subatmosférica e
cavitante (figura 4.24).

_—“ﬂﬁ\ B

PRESSURIZADA ATMOSFERICA CAVITANTE SUBATMOSFERICA

Figura 4.24 - Definicao das condicdes de escoamento para o perfil meia-lua
apresentado por Falvey (2003).

O escoamento pressurizado é analogo ao escoamento em um perfil em arco ou
tipo WES, a pressac ao longo de toda a crista € positiva (acima da atmosférica). A
medida que a lamina d’agua cresce sobre a crista, esta descola da parede do vertedor
projetando-se livremente a jusante, tornando-se atmosférica. Quando a lamina
aumentar volta a colar-se na parede do vertedor tornando-se subatmosférica. Se a
ldmina ndo for aerada, podera tornar-se cavitante, tornando o escoamento bastante
instavel. Falvey (2003) comenta o trabalho de Indlekofer e Rouvée (1975} que
apresentaram os coeficientes de descarga para o perfil meia-lua (figura 4.25),
expressos em funcédo do raio da curvatura do perfil, da altura do vertedor e da altura
da lamina d’agua sobre o vertedor. O limite entre o escoamento pressurizado e o
subatmosférico ou aerado ocorre com valores de Ho/R proximos de 1,3.

55



\RP
090 i !
it - /
0.85 SUBATMOSFERICO i e
; i yd AT
Knapp (1960) Hy1* - U 3 A - ~
080 o / —u\\ e
e “CAVITANTE
Loy N T
0.75 A =
Cd ///’ “AERADC
0.70 E “cRehbock (1912 Ha b
et T B
0.65 - s PRESSURIZAGG
o Fawer ( 1937}! i
0.60 - : { i
ST Kramer {19143 H g - ??
.55
O 1.G 20 340 40

Hg/R

Figura 4.25 - Coeficiente de descarga para perfil meia circunferéncia do estudo
de Indlekofer e Rouve (1975} apresentado por Falvey (2003).

Falvey {(2003) comenta também o trabalho feito por Babb (1976), que para o
estudo do modelo do vertedor labirinto da barragem de Boardman, o escoamento
pressurizado ocorreu para valores de Ho/P menores que 0,3, equivalente a valores de
Ho/R menores que 3,6. Babb (1976) ainda verificou que para valores de Ho/R maiores

que 3,6, a lamina projeta-se livremente, voltando a ser aerada.

Outro tipo de perfil citado por Falvey (2003) é o perfil em arco ou padrao
WES, definido pela trajetoria do escoamento sobre um vertedor de crista chanfrada
mostrado na figura 4.23. A area tracada pela ldmina d’agua € preenchida com
concreto, tornando a pressdo atmosférica ao longo de seu trajeto. O autor cita o
trabalho de Magalhaes e Lorena (1989), que recomendam que o perfil seja estendido
além do cume da crista, como € mostrado na figura 4.26. Com esta extensdo, 0s

coeficientes de descarga devem ser os mesmos apresentados na figura 4.27.

36



| EQUAGAQ DO PERFIL DO US
\'\ ARAY CORPS OF ENGINERRS

[ S PR |

Figura 4.26 - Perfil em arco ou tipo WES do estudo de Magalhdes e
Lorena (1985) apresentado por Falvev (2003).
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Figura 4.27 - Coeficiente de descarga para perfil em arco ou tipo WES
apresentado por Falvey (2003}.

A equacéo da curva do perfil recomendada pelo US Army Corps of Engineers é

dada por:

1,35
X (4.14)

Y

A descarga € dada pelo Bureau of Reclamation (1974) por:
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Q=CxLxH>* (4.15)

E o coeficiente de descarga C € dado por:

Cz-zlwf}lxgxcd (4.16)

O uso deste perfil requer que o comprimento do vértice de montante do
vertedor seja tdo grande quanto a largura da crista, pois caso contraric, a descarga
sobre o vertedor seria menor devido a interferéncia das (dminas d’agua a jusante. Este
perfil, do ponto de vista econdmico, nio seria o mais recomendado, pois o custo das

férmas do concreto seria muito alto, além da maior dificuldade da sua execuc3o.

QOutra citagao feita por Falvey (2003) em seu manual, é sobre o comprimento
de interferéncia das {d@minas d’agua no vertice de montante do vertedor. Esta

interferéncia pode diminuir o coeficiente de descarga (figura 4.28).
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Figura 4.28 - Interferéncia das ldminas estudada por Indlekofer e Rouvé (1975)
e apresentada por Falvey (2003).
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E dada pela equacéo 4.17.

';fe = 6,1. @700 (4.17)

¢

O valor da relacao Ly4/B deve ser menor que 0,3. Para valores desta relacao
maiores que 0,5, a reducdo no coeficiente de descarga é enorme, reduzindo muito a

eficiéncia do vertedor.

QOutra citacao importante feita por Falvey (2003) é sobre a conducao do
escoamento no canal de descarga. Para acelerar ¢ escoamento e prevenir a
submergéncia do vertedor, o canal de descarga é geralmente feito em rampa até o
leito natural do rio. Dependendo da sua disposicdo pode haver a formacao de ondas
supercriticas, e sua propagacao pode resultar no galgamento dos muros laterais do
canal. A formacdo destas ondas pode ser observada no modelo do vertedor de
Boardman - EUA (figura 4.29). Se o nimero de ciclos do vertedor for relativamente
grande, estas ondas se interagem tornando o escoamento uniforme, como 0 exemplo
do modelo do vertedor da barragem UTE (figura 4.30).

Falvey (2003) ainda comenta a solucao de alguns projetistas para minimizar a
formacdo das ondas: a colocacdo de difusores ou pequenos obstaculos ao longo do
canal de descarga. No vertedor de Quincy - EUA, foram colocados estes difusores logo
abaixo dos veértices de jusante do vertedor. Contudo, segundo Falvey (2003), como
mostra a figura 4.29, estes difusores sdo geralmente dispostos na zona de simetria do
escoamento, ndo fazendo quase ou nenhum efeito sobre as ondas, sendo assim

desaconselhaveis para aplicacao.

A fim de reduzir os efeitos da rampa de jusante e methorar o escoamento
sobre o vertedor, Falvey (2003) recomenda que a disposicdo do canal de descarga

seja, sempre que possivel, em rampa com uma inclinacdo de 6 % , com seu inicio no
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mesmo nivel do lado de montante do vertedor, como mostra a figura 4.31. Esta
disposicao diminui a tendéncia de submergéncia do vertedor e melhora a aeracio na

crista.

Figura 4.29 - Ondas supercriticas do modelo do
vertedor de Boardman estudo por Babb (1976) e
apresentado por Falvey (2003).

X2 L

Figura 4.30 - Canal de descarga do modelo do
vertedor da barragem UTE estudo por Houston
{1982) e apresentado por Falvey (2003).

60



Figura 4.31 -Vertedor de Boardman estudado por Babb (1976) e apresentado por
Falvey (2003).

Falvey (2003) cita também em seu manual, as ondulacdes da lamina d’agua
sobre o vertedor labirinto que provocam vibragoes durante baixos escoamentos,
acrescentando as diversas tentativas dos projetistas em cessar estas ondulagoes.
Dentre elas, e a que realmente trouxe resultados a este problema, € o trabalho de
Hinchliff e Houston (1984) que recomendam a colocacao de pilares sobre a crista
vertente, distantes do vértice de jusante entre 8 a 10% do comprimento da parede do
vertedor, Estes pilares foram utilizados no vertedor da barragem de Flamingo - EUA,
como mostrado na figura 4.32.

Apesar da preocupacao de Hinchiff e Houston (1984) em posicionar o pilar
sobre o vertedor, nao foi mencionada sua largura para permitir uma boa aerac¢ao da
tamina. Fazendo uma analogia ao artigo Howe (1955) que trata da demanda de ar
para um vertedor, pode-se aplicar a formulacao apresentada para a determinacao da

largura do pilar para a aeracao da lamina d’agua.
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Figura 4.32 - Aplicacdo de pilares aeradores no Vertedor de Flamingo - EUA
apresentado por Falvey (2003).

Howe (1955) apresenta a equacéo de Rehbock para vertedores, com unidades

em pés (equacao 4.18):

2 [
==-10,605 008 -2 L-y2-g-H, 4.18
A= 37 P rRReT o5 7 ] o He @.19)
em que: q - vazdo no vertedor em pési/s;

Hp - altura da lamina d’agua em pés;
P - altura da parede do vertedor em pes;
g - aceleracdo da gravidade em pes /s2.

O fluxo de ar através de um orificio é dado por (equacao 4.19):

qa=061.5. 2002 Fe (4.19)
P

em que: ga - vazao de aerac@o em pés/s;
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S - area da passagem de ar em pés?;
Pe - peso especifico da agua igual a 62,4 (bf/pés?;

p - 0,0024 Ibf/pés? para uma temperatura de 60°F.

O valor da relacdo ga/q pode ser obtido atraves do abaco da figura 4.33.

0,05

e

0,04

0,03 /

osn |t/

0,01 l
/ TR

G,? 0,2 0,3 0,4 0,5
Hy

]

Figura 4.33 - Abaco para dimensionamento da quantidade de ar para aeracdo de
vertedores, apresentado por Howe (1955).

Uma solucdo apresentada para a vibracao provocada pela lamina € a aplicacao
de uma rugosidade na soleira do vertedor. Esta alternativa, segundo Falvey (1980),
eliminou a vibracao, porém, a aitura da crista é elevada cerca de 15 mm e sua
descarga é reduzida em aproximadamente 2%, além de que esta rugosidade, feita
através de discos de concreto com didmetro de 19 mm espacados a cada 100 mm,
deve ser colada sobre a crista.

Qutra citacdo interessante apresentada por Falvey (2003) € o comportamento
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dos vertedores labirinto com o assoreamento de montante. Estudos conduzidos por
Babb (1976) demonstraram que a deposicdo dos sedimentos é apresentada como na
figura 4.34, e que o vertedor é capaz de remover estes sedimentos durante grandes

escoamentos.

D

Figura 4.34 - Altura dos sedimentos a montante do vertedor estudado por
Babb(1976) e apresentado por Falvey (2003).

O autor também comenta o procedimento de Tullis, Amanian e Waldron
(1995) para o dimensionamento de vertedores labirinto através de uma planilha
eletronica, e cita uma planilha desenvolvida por um pesquisador de nome M. A.
Stevens, que usa as curvas de Tullis, Amanian e Waldron (1995) e todos os limites
descritos pela bibliografia. O autor ainda apresenta um crogui com a geometria

utilizada para um vertedor labirinto trapezoidal (figura 4.35).

Falvey (2003) apresenta também um relato dos vertedores labirinto
mencionados e nao mencionados pela literatura até a publicacao de seu livro (tabelas
4.9 e 4.10).
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Tabela 4.9 - Vertedores Labirintc mencionados pelz literatura, apresentado por Falvey 2003.

Ano de

Nome Pais Construgdo Q{ms} Heim) P(m) Wi{m} Lim} n Artigo Fonte
Agua Branca Periugal 124 1,65 3,5 125 28 2 Quintel et al {2000)
Alfaiates Portugal 1899 98 1,6 25 13,2 375 1 Quintel et & {2000)
Alijo Portugal 1991 52 1,23 2.5 87 2105 1 Magalhdes {1989}
Arcossé Partugal 2001 85 1,25 25 13,3 16,68 1 Culinte! et al {2000)
Avon Austrdlia 1870 1420 2,18 3 13,5 265 10 Darvis (1971;
Bartietts Ferry EUA 1883 5920 2,19 343 183 703 205 Maver (1980)
Beiia Zaire 400 2 3020 18 el 2 Magaihdes {1989)
Beni Bahdel Argélia 1944 1000 0,5 4 825 20 Afshar (1988)
Boardman EUA 1978 387 1,77 2,16 18,3 535 2 Babb (1576)
Calde Portugai 2001 21 08 25 74 2818 1 CQulintel et af (2600)
Carty EUA 1977 387 18 2843 183 548 2 Afghar (1988)
Cimia Itdlia 1882 1100 1.5 15,5 30 87,5 4 Lu/Minchiliff (1985)
Cungo Angela 1885 578 24 4.3 8.7 28,6 4 Lux {19889)
Fstancia Venezuela 1967 661 3,01 32 65 1 Magathaes {1989)
Forestport EUA 1988 78 1,02 2,84 8,1 21,8 2 Lux {1989)
Garland Canal EUA 1982 255 9,37 1.4 457 196 3 tux/Hinchaff (1985)
Gema Portugal 115 1,12 3 12,5 30 2 Quinte! et al (2000)
Harrezza Argeélia 1683 350 19 3.5 g7 28,6 3 Lux {1989)
Hyrum EUA 258 1,68 3,66 9,1 457 2 Lux {1989)
Influente Mogambigue 19858 60 1 1,6 415 2476 3 Magathaes (1989)
Jutarnaiba Brasit 1983 862 07 Afshar (1988)
Keddera Argélia 1985 250 2,48 35 8% 26,3 2 Lux {(1988)
Kiziicapinar Turguia 2276 48 4 54 2639 5 Yikdiz (1996)
Mercer EUA 1872 239 1,83 457 5,49 17,86 4 CH2ZM Hili {1976)
Navet Trinidad 1974 481 1,88 3,05 5,48 12,8 10 Phelps (1974;
Chau C Canal Nova Zelandia 1880 540 1,08 25 625 375 12 Walsh (1980}
Pacoti Brasil 1980 3400 2,72 4 8 4152 15 Magathdes (1989)
Pisao Portugal 50 1 3,5 8 200 1 Quintel et at {2000)
Quincy EUA 1873 265 2,13 3,86 138 265 4 Magalhaes (1989}
Ritschard EUA 1555 2,74 3,05 83.8 411 ] Vermeyen (1991)
Rollins EUA - 1841 2,74 3,35 472 g Tulks {1985}
Saco Brasil 1986 640 1,8 45 2485 Cuin et al (1988)
8. Domingoes Portugal 1983 180 1,84 3 7.6 2253 2 Magalhdes (1988)
Sam Rayburn Lake EUA 1986 e 6,1 1951 5267 18  USCOLD Builetin (1894)
Santa Jusia Fortugal 28% 1,35 3 105 674 2 Lux (1989)
Sarioglan Tyrquia 4907 1,08 3 76 3584 7 Yildiz (1956)
Sarno Argéiia 1952 360 1.5 ] 278 8 Afshar (1888)
Teja Portugal 1885 81 1,05 2 12 36 1 Quiiritel et al (2000)
Lite EUA 1883 15570 578 9,14 183 737 14 Lux (1989)
Woronora Australia 1941 1020 1,36 213 1341 3123 11 Afshar (1988)

** Qutro tipo de vertedor foi construido.
*** A altura do nivel d'agua e descarga foram restringidos pelo Departamento de Exército Americano

Tabela 4.10 - Vertedores Labirinto ndo mencionados pela literatura, apresentado por Falvey 2003.

Nome Pais Co?:;?rjzéo Q(mYs) Ho(m) P(m) W(m} L{m) n Artigo Fonte
Flarmingo EUA 7950 1581 223 7,32 951 674 4 Las Viegas, NV
Tongue River EUA Decker, MT
Twin Lake EUA 1989 570 274 335 831 3406 4 Buffaic, WY
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Figura 4.35 - Croqui com a geometria sugerida por Falvey (2003) para um
vertedor labirinto trapezoidal.
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4.7 Consideracoes Finais

Os estudos realizados para os vertedores tipo labirinto, apesar de
demonstrarem que ainda sdo necessdrias maiores pesquisas em determinados
detalhes, puderam apresentar parametros confidveis para seu projeto e construcao,

pois em todos os caso se basearam em resultados obtidos em modelos fisicos.

A utilizacdo de procedimentos computacionais durante a fase de projeto
possibilita maior precisdo e rapidez na analise dos dados, facilitando a escolha da
melhor e mais eficiente disposicdo do vertedor, caso comprovado pelo método
utilizado por Tullis, Amanian e Waldron (1995) e confirmado por Falvey (2003),
ainda mais, quando este recurso computacional se faz através de uma simples planilha

eletrdnica, ferramenta de facil operacdo e comum em gqualquer computador pessoal.

Todos os parametros utilizados para o projeto de vertedores labirinto foram
exaustivamente confirmados e aperfeicoados pelos pesquisadores ao longo dos anos,
oferecendo aos futuros projetistas maior seguranca na escolha de seus valores. Mesmo
assim, muitos dos pesquisadores aconselham que para determinados casos, em funcao
das condicoes do local, deve ser conduzido um estudo especifico para cada caso,
através de um modelo reduzido de sua estrutura.

Aléem da utilizacdo dos vertedores tipo labirinto apenas como um meio para
passagem da agua excedente de uma barragem, também comeca a ser pesquisado o
seu uso como escada para peixes. Estudos conduzidos por Brenchley (1997)
demonstraram que a velocidade do fluxo d’agua em determinadas secoes da escada,
na forma de um vertedor labirinto, € menor do que em uma escada comum na forma
de um vertedor retilineo. isto possibilita uma migracao de peixes mais eficiente e mais

eficaz para montante das barragens.
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 Introducao

Sera dimensionado um vertedor em labirinto trapezoidal, a partir do
procedimento apresentado por Tullis, Amanian e Waldron (1995) e Falvey (2003) e
com as recomendagdes de outros autores descritos na revisdo bibliografica, para o
caso do projeto de ampliacdo da barragem da Usina Hidrelétrica Eng® Pedro Affonso
Junqueira, em Pocos de Caldas - MG, com capacidade para 320 m3/s, utilizando uma

planilha eletrdnica.

A obra de ampliacdo desta usina, conhecida como UHE Antas I, localizada em
um vale estreito e com topo rochoso aflorante, serd feita com a instalacdo de uma
nova unidade geradora de 4124 kW. Com a entrada em operacio da Barragem do Cipo,
barragem de regularizacao situada na mesma bacia hidrografica, a montante da UHE
Antas |, foi proporcionado um acreéscimo de vazao regularizada, justificando assim esta
ampliacao. O projeto desta ampliacao foi executado pela empresa Hydros Engenharia
Ltda, de S&o Paulo. Vide figura 5.1 para desenho de Implantacdo Geral da UHE Antas 1.

Resumidamente, seguem abaixo as etapas para a ampliacao da UHE Antas

- Demolicao da barragem e canal de aducao existentes;

» Construcao da nova barragem com vertedor de capacidade vertente de

320 m3/s (TR = 1000 anos), e comporta desarenadora com capacidade de
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58 m3/s. A barragem sofrera um alteamento de aproximadamente 1 m no
nivel maximo maximorum, em relacdo ao anterior, passando da cota
"~ 1171,26 para a cota 1172,20;

.  Construcdo de tomada d’agua e canal de aducdo com maior capacidade

(17 m3/s, quase o dobro da capacidade anterior);

. Construcao de um unico conduto forcado e substituicdo das derivacdes

existentes;

. Reforma das maquinas antigas (6 unidades, uma delas instalada em 1911},
melhorando suas eficiéncias e aprimorando seus recursos de operacao,

sem danificar seus aspectos originais; e,

- Construcdo de nova casa de forca, canal de restituicdo e subestacao,
especificos para o acréscimo pretendido com a poténcia instalada de 4124
kW. A turbina sera do tipo Francis com rotor duplo de eixo horizontal, que
dispord de 5,12 m3/s de vazdo e 89,3 m de queda liquida. As outra duas
casas de forca existentes, com as outras méquinas em funcionamento, 6

unidades, serao mantidas.

Esta ampliacdo deve ser iniciada em junho de 2004.
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Figura 3.1 - Implantacdo Geral da UME Antas | - Projeto Original
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5.2 - Metodologia

Serao analisadas trés alternativas para o sistema de extravasamento da
barragem da UHE Antas |, tendo como parametros de comparac¢do a sua performance,
seu custo de execuc¢do, a energia gerada anualmente (para as 6 maguinas existentes) e

o periodo para sua amortizagao:

Alternativa A - Projeto original da ampliacao: vertedor principal e de

emergéncia soleira retilinea com perfil Creager, conforme dimensionamento

feito pela empresa de projetos Hydros Engenharia Ltda;

Alternativa B - Um Unico vertedor com soleira em labirinto trapezoidal;

Alternativa C - Vertedor principal soleira retilinea com perfil Creager (projeto

original) e vertedor complementar com soleira em labirinto trapezoidal.

Baseado nas figuras 4.19 e 4.33, nas informacdes hidrolégicas e topograficas
do projeto original utilizadas pela empresa Hydros Engenharia Ltda (figura 5.1), no
método de dimensionamento de Tullis, Amanian e Waldron (1995), nas
recomendac¢des de Falvey (2003) e dos outros autores da bibliografia, serao descritos
a seguir os parametros, limites e dimensdes para o projeto do vertedor labirinto

trapezoidal:

Vazado Maxima Reauerida - Q (m3/s)

320 m3/s, para um tempo de recorréncia (TR) de 1000 anos. Pode ser obtido

pela equacao 4.3.

Nivel maximo no reservatorio - NA méax (m)

1.172,20 m (metros acima do nivel do mar), em funcido de benfeitorias a
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montante do barramento (estrada, ponte e edificacdes de uma fazenda).

Cota do Fundo da Barragem - EL f (m)

1.168,00 m , baseada nas plantas topograficas. O leito do rio & em rocha

aflorante.

Cota da Crista do Vertedor - EL ¢r (m)

sera determinada em funcdo da altura da lAmina d’agua, abaixo do NA méx.

Borda Livre - Fb (m)

1173,20 m, 1 m acima do NA maximo, valor do projeto original.

Altura Maxima da Lamina D’agua sobre o Vertedor - Hy (m)

Devera ser inferior a 1,76 m para vertedor principal e 1,61 para o vertedor
complementar. E obtido pela diferenca entre a cota do NA max do reservatorio e cota
da crista do vertedor, subtraindo ainda a perda na entrada. Valores muito baixos de Hp

podem aumentar o valor de W, solicitando maior volume de escavacao.

Perda Fstimada na Entrada {m)

Perda = 1% (valor estimado) da diferenca entre a cota do NA max do

reservatorio e cota da crista do vertedor.

Numero de Ciclos - N

deve manter o parametro w/P entre 3 e 4.
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Altura da Parede do Vertedor - P {m)

segundo Tullis, Amanian e Waldron (1995), tem valor aproximado de 1,4 Hy e

deve manter a relacao Ho/P entre 0,1 e 0,9.

Angulo das Paredes - o.(°)

deve estar entre 6° e 16°, melhorando na economia de estrutura.

Espessura das paredes do vertedor - t {m)

pode ser previamente determinada com o valor de P/6, porém, esta estrutura
pode ser comparada a um muro de arrimo, provido de armadura. Portanto a espessura
das paredes serd adotada conforme paredes do canal de aducdo da UHE Antas |,
dimensionado pela empresa Hydros, com espessura do topo de 0,30 m e da base de
0,40 m, e altura média de 3 m, proporcionando uma inclinacdo na parede do lado de

jusante de 1:30.

Largura interna dos vértices - A {m)

deve estar entre t e 2t. Sera adotado um valor médic destas duas referéncias:

0,60 m.

Largura externa dos vértices - D (m)

é dado por: D= A+2-t-tan(45—%) (5.1)

Comprimento de Interferéncia das Laminas - Lge (M)

€ dado pela equacao 4.17.
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Relacao Hq/P

deve estar entre 0,1 e 0,9.

Coeficiente de Descarga - C4

é obtido pelas equacdes 4.4 a 4.11, apresentadas por Tullis (1995).

Comprimento Efetivo da Crista - L (m)

1,5-Q
lc, -H,")-2-2)] (5-2)

€ dado por:

Largura do Vertedor (paralelo ao escoamento) - B (m)

é dado por: Bo|_t - t-tan(»ﬁtS—g) cosa+t (5.3)
2-N 2

e sera limitado em 35 m, que corresponde a largura da escavacao do projeto

original.

Comprimento da parede do vertedor - L1 (m)

B-t)

& dado por: L = . (5.4)
Comprimento efetivo das paredes do vertedor - L; (m)

é dado por: L, =L -t tan(45 - -‘%‘-] (5.5)
Comprimento total das paredes do vertedor - L3 (m)

é dado por: L,=N-(2-L,+D+A) (5.6)

Comprimento de um ciclo - | (m)
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& dado por: l=2-1,+2-D (5.7)

Largura de cada ciclo - w (m)

é dado por: w=2.L -sena+A+D - (5.8)

Largura total do vertedor - W (m)

é dado por: W=N-w (5.9)

Para o vertedor principal devera ser inferior a 46 m que € a largura disponivel
para sua implantacdo, sem que haja grandes desmontes de rocha; para o caso do
vertedor complementar, a largura disponivel é de 35 m.

Comprimento para um Vertedor Retilineo - WL {m)

e dado pela equacio 4.11.

Relacao Lqe/B

deve ser inferior ao valor de 0,3

Relacao w/P

deve estar entre os valores 3 e 4.

Retacao /'w

deve estar entre os valores 2 e 8.

Relacao A/w
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devera possuir valor inferior a 0,0765.

Volume de Concreto das Paredes - Vcp (m3)

& dado por: Vep=L,-P-t (5.10)

Volume de Concreto dos Muros Laterais - Vel (m3)

é dado por: Vel=(P+H, +Fb).-(B+H,)-2-t (5.11)

Volume de Concreto das Paredes de Vedacao - Vev (m?)

Como para o caso da barragem da UHE Antas | ser instalada diretamente sobre
a rocha, a parede de vedacdo inferior, de altura S, podera ser suprimida dos volumes
de concreto. As paredes laterais serdo consideradas, pois nesta regido sera necessario
reaterro.

E dado por: Vev =H, -t-(P+H, +Fb)-2 (5.12)

Volume de Concreto da Base - Veb (m?3)

£ dado por: Veb=(W+2-t)-(B+2-H,)-t (5.13)

Volume de Concreto Total - Vi {m3)

E dado por: Vt = Vep + Vel + Vev + Veb (5.14)

Area de Formas - Af (m?)
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E dado por: (5.15)

2-H,+2-B

Af =(2-L, -P)+[2-(W+2-HU+B)'t]+( -{Fb +H, +P)]-4+[2-t-JHOZ +(Fb+HC+P)2)

Peso da Armadura - Ar (kg)

Baseado na recomendacdo da revista Constru¢ao Mercado e do Livro TCPO 10 -
Tabelas de Composicoes de Precos para Orcamentos, ambos da Editora Pini - Sao
Paulo, serd adotado o valor de 80 kg de armadura para cada 1 metro cubico de
concreto.

E dado por: Ar = Vt-80 (5.16)

Relacao L/W - Fator de Aumento do Vertedor

Deve ter valores entre 2 e 10.

Performance do Vertedor - €

Este parametro sugerido por Falvey (2003) segue o mesmo principio de Q,/Qx,
utilizado por Hay e Taylor (1970), porém, com a incorporacac do fator de aumento
do vertedor e do efeito do angulo « das paredes no coeficiente de descarga,

demonstrando a proporcao do comprimento de um vertedor labirinto em relagao a um
vertedor retilinesc comum.

__ Colo)-(L/W)

£ dado por
C,(90°)

(5.17)

em que: Cd(a) - coeficiente de descarga em funcao do angulo das paredes;

Cd(90°) - coeficiente de descarga para um vertedor retilineo,
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Poténcia Disponivel - Pi (kW)

De acordo com Mauad (2001), a poténcia instalada pode ser obtida através da

equacao:

Pi=9,81-Qt-Ht-q (5.18)

em que: Qt - vazao das turbinas existente, sem a ampliacao (m?*/s);

Ht - altura de queda liquida;

n - rendimento geral da instalacao levando em conta perdas nos
geradores e turbinas. O valor adotado sera de 88% (dado real apresentado pelas 6

magquinas atualmente instaladas na UHE Antas 1) .

Energia Gerada Anual - En (MWh/ano)

_ (Pi-24-365-Fc)
1000

E dada por: En (5.18)

em que: Fc € o fator de carga da usina, que representa o quanto de energia foi
gerada anualmente em relagcdo a sua poténcia total instalada, com valor de 72,31%
referente ao Relatdrio Anual de Geracdo do DME, do ano de 2002,

Receita Anual - RA (RS)

E dado por : RA = En . R$ 99,89 (5.19)

RS 99,89/MW é o valor aprovado pela ANEEL, Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, a ser utilizado pelo Departamento Municipal de Eletricidade de Pocos de

Caldas, concessionaria responsavel pela usina, para efeito de céalculo de suas tarifas
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referente ao més de marco de 2003.

5.3 - Caracteristicas do Projeto Original - Alternativa A

A figura 5.2 mostra a planta da area da barragem com a disposicao original dos
vertedores principal e complementar, tomada d’agua e canal de aducao, projetados
pela empresa Hydros. As caracteristicas do projeto original - Alternativa A para

comparacao com as outras alternativas em labirinto sdo as seguintes:

Vertedor principal

Cota da Crista do Vertedor - EL ¢r: 1.170,44 m

Cota de Fundo na area do vertedor - EL f: 1168,00 m

Altura da ldmina d’agua - Hy: 1,76 m

Comprimento total de crista livre (soleira tipo Creager): 43,5 m

Capacidade de vazao: 203,2 m3/s

Volume de concreto total: 428 m?3

Concreto de regularizacao: 23

Armadura: 1,852 ton

Area de férma: 679 m?

Vertedor Complementar
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Cota da Crista do Vertedor - EL cr: 1.170,59 m

Cota de Fundo na area do vertedor - EL f: 1168,00 m

Altura da l&mina d’agua - Hp: 1,61 m

Comprimento total de crista livre (soleira tipo Creager): 29 m

Capacidade de vazao: 116,8 m3/s

Volume de concreto total: 302 m3

Concreto de regularizacao: 15 m3

Armadura: 0,728 ton

Area de forma: 477 m?

Dados da Geracao

Com a intenc¢do de demonstrar os valores reais de geracao nas alternativas,
serdo adotados valores para as 6 maquinas existentes, desconsiderando a maquina 7 a

ser instalada, que ainda nao possui dados reais de seu comportamento no sistema.
Vazao total das turbinas existentes (6 unidades) - Qt: 7,376 m3/s

Queda liquida nominal média, visto que as turbinas se encontram em
elevacdes com pequenas diferencas - Ht: 82,0 m

Fator de carga da usina - Fc: 72,31% (ano de 2002)
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Custos de Materiais e Mao-de-obra para Construcao

O procedimento correto para a analise dos custos seria o levantamento de
todas as etapas da construcao, porém, devido a rotina de calculo do vertedor labirinto
apresentar as quantidades de concreto, armaduras e formas, itens com custos mais

expressivos em uma obra, somente estes parametros serdo analisados e comparados.

Os custos foram obtidos pela revista Construcao Mercado da Editora Pini, més
de outubro de 2003, com precos para o estado de Minas Gerais:

Concreto usinado fck 15 MPa + lancamento + adensamento : RS 205,53 / m3;
Armadura + dobra + instalacdo: RS 3.280,00 / ton;

Forma de madeira plastificada: RS 24,48 / m2.
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5.4 - Procedimento de Calculo

O processo de dimensionamento do vertedor labirinto sera feito por meio de
uma planilha eletronica, baseada na disposicac apresentada por Tullis, Amanian e
Waldron (1995), acrescida das relacdes condicionantes apresentadas por outros
autores, dos volumes de concreto individuais das estruturas, do peso da armadura e da
performance do vertedor, apresentados por Falvey (2003). Na planilha serao
apresentadas 5 colunas com os resultados das equacgdes e relagbes apresentadas
anteriormente, tendo como variavel o angulo o das paredes do vertedor, com valores
de 6°, 8°, 12°, 15% e 18°,

Em cada planilha serd aplicado um valor de Hp, combinado a um valor de
namero de ciclos N, de modo que as dimensbes e pardmetros limite apresentados na

revisdo bibliografica ndo sejam ultrapassados.
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6 RESULTADOS E ANALISES

6.1 Dimensionamento do Vertedor Labirinto - Alternativa B

Serdo apresentadas a seguir, as tabelas 6.1 a 6.15, com os resultados do
dimensionamento do vertedor labirinto - Alternativa B - um Unico vertedor com soleira

em labirinto trapezoidal, tendo como variaveis:

1. Cota da crista do vertedor, partindo da elevacdo 1170,44 (cota do projeto
original), equivalente a uma l@mina d’agua de 1,76m menos a perda estimada

na entrada, até o menor valor de lamina possivel.
2. Numero de ciclos N;
3. Angulo das paredes do vertedor com valores de 6°, 8°, 12°, 15° e 18°.

O valor de EL cr sera aumentado em intervalos de 10 cm até que os limites
estabelecidos pela bibliografia e condicdes do local para os 5 &angulos sejam
superados. Para cada valor de EL cr, a quantidade de ciclos sera variada de modo que
os limites sejam atendidos. Apos o valor de EL cr atingir este limite, este sera
diminuido em intervalos de 1 cm até que se atinja o menor valor de dmina d’dgua
sem ultrapassar os valores limites. Este intervalo de 1 cm foi escothido por ser a
unidade apresentada pelo medidor de nivel existente na barragem. O vertedor
labirinto ideal sera aguele gque apresentar o menor valor de Hy, o maior valor de

performance € e o menor volume de concreto.



Tabela 6.1 - Planitha com resultados - Alternativa B - EL cr = 1170,44 (Ho = 1,76 m - Perda)

i

2

3

4 5 & 7 8

Pardmetro

Simboie  Unid.

Valor

Dados do Local do Vertedor Labirinto

1 Vazdo maxima requerida Q mi/s 320 320 320 320 320
2 Nivel méxime no reservatorio NA raax m 172,20 172,20 1172,20 1172,20 1172,20
1 Cota do fundo da barragem ELf mo 1168,00 1168,00 1168,00 1168,00 1168,00
4 Cota da crista do vertedor ELcr m  1170,44 117044 1170,44 1170,44 1170,44
5 Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,40
& Altura da ldmina d'agua H, m 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74
Dados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,02 4,02 0,02 0,02 0,02
8 Numero de ciclos N e 3 3 4 3 5
9 Altura da parede do vertedor P m 2,44 2,44 2,44 2,44 2,44
10 Angulo da parede lateral & graus é 8 12 15 18
Dados Calcutados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
12 Largura interna do vértice {t<A<2t) A m 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
13 Largura externa de vértice D m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Cornpr. de Interferéncia Lo m 7,77 7,00 5,69 4,87 4,16
15 Relagao Hy/P (>0,1 e <0,9) Hy/P - 07131 47131 03 07131 0,711
16 Coeficiente de descarga Cq 0,2292  0,3107  0,3621  0,4161  (,4808
17 Compr. efetivo da crista L m 208,99 151,96 130,39 113,47 98,20
18 Cempr. do Vertedor - Paralelo ao fluxo (<35 m) B m 32,61 24,11 15,72 17,78 9,48
1% Compr. da parede L1 m 32,39 23,94 13,66 17,99 9,54
20 Compr. efetivo da parede 12 m 32,03 23,59 15,34 17,68 9,25
21 Compr. total das paredes L3 m 200,09 149,32 132,70 113,39 104,33
22 Compr. de um ciclo 1 m 66,70 49,77 33,18 37,80 20,86
23 Largura de um ciclo w m 8,69 8,56 8,36 11,13 7.68
24 lLargura total do vertedor {<35 m} W m 26,07 25,67 33,44 33,38 38,39
25 Compr., p/ um vertedor linear Wt m 62,83 62,83 62,83 62,83 62,83
26 Performance do Yertedor & — 2,34 2,40 1,91 1,88 1,74
Dados Condicienantes
27 Relacao Ly /B (<0.3) Ls/B -- 0,24 0,29 8,36 0,27 G,44
28 Relagdo w/P (>3 e <4) w/P 3,6 3,5 3.4 46 3,1
29 Relagdo l/w (>2 e <B) {w 7,7 5,8 4,0 3.4 2,7
30 Retagdo A/w {<0,0765) Aw 0,0690 0,6701 0,0718  0,0539 &0z8e
- Quantitativo de Materiais
31 Volume de congrete das paredes Vep m? 195,32 145,7 129,5 116,7 101,8
32 Volume de concreto dos muros laterais Vel m? 142,4 107,1 72,4 80,9 46,5
313 VYolume de concreto das paredes de vedacao Vev m? 7.2 7.2 7,2 7.2 7,2
34 Volume de concreto da base Yeb m? 387,9 292,1 263,0 90,6 203,1
35 Volume total Vi m?* 732,8 552,2 472,1 489 4 358,6
36 Area de Formas Af m? 1742,3  13#1,2 10559  1005,8  786,9
37 Armadura Ar ton 58,6 44,2 37,8 39,2 28,7

Os valores em negrite italico tachades ultrapassam limites estabelecidos.
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Tabela 6.2 - Planitha com resultados - Alternativa B - EL cr = 1170,54 {H; = 1,66 m - Perda)

1 2 3 4 5 6 7 8
Parémetro Simbolo  Unid, Yalor
Dados do Local do Vertedor Labirinto
1 Vazdo maxima requerida Q m3/s 320 320 320 320 320
2 Nivel maximo no reservatorio NA max m 172,20 172,26 172,20 172,20 117220
3 Cotado fundo da barragem ELf m 1168,00 1168,00 1168,00 1168,00 1168,00
4 Cota da crista do vertedor ELcr m 1170,54 1170,54 1170,54 1170,54 1170,54
5 Bordativre Fiy m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 Altura da ldmina d'agua Hy m 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64
Dadoes Adotados
7 Perda estimada na entrada ~ Perda m 0,02 0,02 0,02 0,02 9,02
8 Numero de ciclos N - 3 3 4 3 5
9 Altura da parede do vertedor p m 2,54 2,54 2,54 7,54 2,54
10 Angulo da parede lateral o graus 6 8 12 15 18
Dados Calculados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 G,40 0,40 0,40
12 Largura interna do vertice {t<A<2t) A m 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
13 Largura externa do vértice B m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de interferéncia Lge m 7,32 6,60 5,36 4,59 3,92
15 Relacdo Hy/P (=0,1 e <0,9) Hy/P - 03,6457  0,6457  0,6457  0,6457  §,6457
16 Coeficiente de descarga Cy . 0,2399 90,3261 0,3795  0,4358  (,5011
17 Compr. efetivo da crista L m 215,08 158,23 135,96 118,40 102,97
18 Compr. do Vertedor - Paralelo ao fluxo (<35 m) B m 34,03 25,08 16,38 18,53 9,92
19 Compr. da parede L1 m 33,82 24,93 16,33 18,77 10,01
20 Compr. efetivo da parede d m 33,46 24,58 16,01 18,47 9,72
21 Compr. total das paredes L3 m 208,66 155,25 138,06 118,68 108,97
22 Compr. de um ciclo i m 69,55 5,75 34,52 39,36 1,79
23 Largura de um ciclo w m 8,59 8,83 8,64 11,53 7,97
24 Largura total do vertedor (<35 m) w m 26,97 26,50 34,56 34,80 2283
25 Compr. p/ um vertedor linear Wi m 68,52 68,32 68,52 68,52 68,52
26 Performance do Vertedor 5 - 2,45 2,54 2,01 1,98 1,82
Dados Condicionantes
77 Relagao 1,,/B {<0,3} Ly/B - 0.22 0,26 o33 0,25 od0
28 Relagdo w/P (>3 & <4} w/P 3.5 3,5 3,4 45 3,1
29 Relagac l/w {>2 g <8} 1w 7.7 5,9 4,0 3.4 2,7
30 Relacdo A/w {<0,0765) Alw 0,0667 0,0679 0,0694 0,0520 0,0753
Quantitative de Materiais

31 Volume de concreto das paredes Vep m? 212,0 157,7 140,3 120,0 10,7
32 Volume de concrete dos muros laterais Yci m? 147.8 110,7 74,7 83,6 47,9
33 Volume de concreto das paredes de vedagio Yoy m? 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8
34 Volume de concreto da base Yeb m? 414,4 309,7 278,0 308,8 24,4
35 Volume total vVt m? 781,0 58%,0 499,8 519,2 379,38
36 Area de Formas Af m? 1854,8  1390,6 1122,4 1067.3 839,7
37 Armadura Ar ton 62,5 46,8 40,9 41,5 30,4

0s valores em negrito itdlico tachados ultrapassam limites estabelecidos.
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Tabela 6.3 - Planilha com resultados - Alternativa B - EL ¢r = 1170,64 (Hy = 1,56 m - Perda)

1 2 3 4 5 6 7 8

Pardmetro Simbolo  Unid. Valor

Dados do Local de Vertedor Labirinto

1 Vazdo maxima requerida Q miis 120 320 320 320 320
2 Nivel maximo no reservatoric NAméx m  1172,20 172,20 172,20 1172,20 172,20
3 Cota do fundo da barragem ELT m  1168,00 1168,00 1168,06 1168,00 1168,00
4 Cota da crista do vertedor ELer m  1170,64 1170,64 1170,64 1170,64 1170,64
5 Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
& Altura da [dmina d'agua Hy m 1,54 1,54 1,54 1,54 1,54
Dados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
8 Namero de ciclos N - 3 3 4 3 5
9 Altura da parede do vertedor P m Z,64 2,64 2,64 2,64 2,64
10 Angulo da parede lateral o graus 6 8 12 15 18
Dados Caleuladas
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 4,40 0,40 0,40
12 Largura interna do vértice (t<A<2t) A m 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
13 Largura externa do vértice D m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de Interferéncia Lye m 6,88 6,20 5,03 4,31 3,68
15 Relagao Hy/P (>0,1 e <0,9) Hy/P - 0,5833 40,5833  0,5833 0,5833 05833
16 Coeficiente de descarga Cy - 0,2531  0,3468 0,401 0,457  0,5226
17 Compr. efetivo da ¢rista L m 22404 163,51 141,41 124,08 108,50
18 Compr. do Vertedor - Paralelo ao fluxo (<35 m) B m 35,43 25,91 17,02 19,40 10,43
19 Compr. da parede L1 m 35,23 25,76 16,99 19,67 10,54
20 Compr. efetive da parede L2 m 34,87 25,41 16,86 19,37 10,25
21 Compr. total das paredes L3 m 217,11 160,23 143,30 123,48 114,33
22 Compr. de um ciclo i m 72,37 53,41 35,82 41,16 22,87
23 Largura de um cicle w m 9,28 9,07 8,9 12,00 8,30
24 Largura total do vertedor (<35 m) w m 27,85 27,20 3565 3598 44,49
25 Compr. p/ um vertedor linear WL m 74,97 74,97 74,97 74,97 74,97
26 Performance do Yertedor g 2,61 2,76 2,13 2,07 1,90
Dados Condicionantes
27 Relacdo L;/B (<0,3) Loo/B 19 0,24 0,30 0,22 O35
28 Relagdo w/P (>3 e <4) w/P e 3,5 3,4 3.4 45 3,1
29 Relagio /w {2 e <8) w 7,8 5,9 4,0 3.4 2,8
30 Relagdo A/w {<0,0765) Alw - 0,0646 00662 0,0673 0,0500 0,072
Quantitativo de Materiais
31 Volume de concreto das paredes Vep m3 229,3 16,2 151,3 130,4 120,7
32 Volume de concreto dos muros laterais Vel m? 1583,2 113,7 76,9 86,8 49,6
33 Volume de concreto das paredes de vedacdo Yoy m3 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4
34 Volume de concreto da base Vcb m3 441,4 324,6 293,0 330,9 228,5
35 Volume total it m? 830.2 613,9 527,6 554,4 405,27
36 Area de Férmas Af m? 1969,8  1464,0  1190,0 1137,0  900,0
37 Armadura Ar ton 66,4 49,1 42.2 44 4 32,4

Os valores em negrito italico tachados uitrapassam limites estabelecidos.
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Tabela 6.4 - Planilha com resuttados - Alternativa B - EL ¢r = 1170,74 {(Hy = 1,46 m - Perda)

1 2 3 4 5 6 7 8
Parémetro Simbole Unid. Valor
Dados do Local do Vertedor Labirinto
1 Vazdc maxima reguerida Q mi/s 320 320 320 320 320
2 Nivel maximo no reservatorio NAmax m  1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 172,20
3 Cota de fundo da barragem ELf m 1168,00 1168,00 1168,00 1168,00 168,00
4 Cota da crista do vertedor EL cr m 1170,74 1170,74 1170,74 1170,74 1170,74
5 Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 Altura da ldmina d'agua Hy m 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45
Dados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,0 0,01 .01 0,01 0.
8 Nuamero de ciclos N 3 3 4 3 5
9 Altura da parede do vertedor p m 2,74 2,74 2,74 2,74 2,74
10 Angulo da parede lateral o graus & 8 12 15 18
Dados Catculados
11 Espessura da parede to vertedor t m 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
12 Largura interna do vértice {t<A<2t) A m 0,60 0,60 3,60 0,60 0,60
13 lLargura externa do vértice D m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de Interferéncia Lge m 6,47 5,83 4,74 4,05 3,47
15 Relaglo Hy/P (0,1 e <G,9) Hy/P 06,5292 00,5292 0,5292 0,5292 0,5292
16 Coeficiente de descarga Ce -- 0,2677 0,37 0,423%  0,4773  0,5427
17 Compr. efetivo da crista L m 231,84 167,74 146,55 130,03 114,36
18 Compr. do Vertedor - Paralelo ao fluxo (<35 m) m 36,65 26,57 17,62 20,32 10,97
19 Compr. da parede L1 m 36,45 26,43 17,61 20,62 11,14
20 Compr. efetivo da parede L2 m 36,09 26,08 17,28 20,31 10,82
21 Compr, total das paredes L3 m 224,48 164,24 148,24 129,15 120,04
22 Compr. de um cicie f m 74,83 54,74 37,06 43,05 24,1
23 Largura de um ciclo w m 9,54 9,25 9,17 12,49 8,65
24 Largura total do vertedor (<35 m) w m 28,62 27,75 36,88 S48 A3d5
25 Compr. p/ um vertedor linear WL m 81,76 81,76 81,76 81,7¢é 831,76
26 Performance do Vertedor € --- 2,77 2,88 2,25 2,17 1,98
Dados Condicionantes
27 Relagao Lg/B (<0,3) Lo/B 0,18 0,22 0,27 0,20 fi W33
28 Relacio w/P (>3 e <4) w/P --- 3,5 3,4 3,3 b 3,2
29 Relagio l/w {>2 e <8} /w 7.8 5,9 4,0 3,4 2,8
30 Relagdo A/w (<0,0765) Alw 0,0629 0,064% 0,0654 00480 0,0694
Quantitative de Materiais

31 VYolume de concreto das paredes Yep m? 246,0 18G,0 162,5 141,5 131,6
32 Volume de concrete dos muros laterais Vel m? 158,2 116,3 79,2 90,4 51,6
33 Volume de concreto das paredes de vedacao Vev m3 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
34 Volume de concreto da base Yeb m? 465,5 336,5 307,6 355,3 2443
35 Volume total vt m? 875.8 638,% 555,3 593,2 433,5
36 Area de Férmas Af m? 2080, 1531,7  1258,3 12124 965,6
37 Armadura Ar ton 7G,1 51,1 44 .4 47,5 34,7

Os valores em negrite italico tachados ultrapassam limites estabetecidos.
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Tabela 6.5 - Planitha com resultados - Alternativa B - EL c¢r = 1170,84 (H; = 1,36 m - Perda)

1 2 3 4 5 é 7 8
Pardmetro Simbolo  Unid. Valor
Dados do L.ocal do Vertedor Labirinto
1 Vazdo maxima requerida Q mi/s 320 320 320 320 320
2 Nivel maximo no reservatério NAmMmax m  1172,20 172,20 172,20 172,206 1172,20
3 Cota do fundo da barragem ELf m 1168,00 1168,00 1168,00 1168,00 1168,00
4 Cota da crista do vertedor EL ¢r m  1170,84 1170,84 1170,84 1170,84 1170,84
5 Borda Livre b m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 Altura da lamina d'agua Hy m 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
Dados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
8 Niamero de ciclos N e 3 3 4 3 5
9 Altura da parede do vertedor P m 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84
10 Angulo da parede lateral o graus 6 8 12 15 1B
Dadgs Caiculados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 0,40 0,40 0,4C
12 Largura interna do vértice {t<A<Zt) A m 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
13 Largura externa do vértice [ m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de Interferéncia Lge m 6,03 5,43 4,41 3,77 3,23
15 Retaclo Hy/P (0,1 2 <0,9} He/P 0,4754 00,4754 04754 0,4754  (0,4754
16 Coeficiente de descarga Ca .- G,2852 G,3574 0,4487  (,4685  0,5631
17 Compr. efetivo da crista m 242,24 173,85 153,97 138,59 122,69
18 Compr. do Vertedor - Paralelo ao fluxo (<35 m) m 38,28 27,52 18,49 21,63 11,74
15 Compr. da parede L1 m 38,09 27,39 18,50 21,97 11,92
20 Compr. efetive da parede L2 m 37,73 27,04 18,17 21,67 11,63
21 Compr. totat das paredes L3 m 234,28 170,01 155,37 137,29 128,14
22 Compr. de um ciclo H m 78,09 56,67 38,84 45,76 25,63
23 Largura de um ciclo w m 9,88 9,52 9,54 13,19 9,15
24 Largura total do vertedaor (<35 m}) w m 29.65 28,55 3816 3R E5Z 45D
25 Compr. p/ um vertedor linear Wl m 90,88 90,88 90,88 90,88 90,88
26 Performance do Vertedor € - 2,96 3,11 2,40 2,28 2,07
Dados Condicionantes
27 Relacdo Lg /B (<0,3) Lge/B 0,16 0,20 0,24 0,17 0,28
28 Relacdo w/P (>3 e <4) w/P 3,5 3,4 3,4 4.6 3,2
29 Relagao i/w (>2 e <8} liw 7,9 6,0 4.1 35 2,8
30 Relagdo A/w {<0,0765) Alw 0,0607 0,063 0,0629 0.0455 0,0656
Quantitativo de Materiais

31 Volume de concreto das paredes Vep m? 266,1 193,1 176,5 156,0 145,6
32 Volume de concreto dos muros laterais Vel m? 164,5 119,9 82,4 95,4 54,3
33 Volume de concreto das paredes de vedacao Vev m?* 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6
34 Volume de concreto da base Veb m? 499,0 354,8 330,2 392,8 268,9
35 Volume total vVt m? 935,3 673,4 594,7 6497 474,4
36 Area de Férmas Af mi 22142 1616,3  1346,2 13121 10520
37 Armadura Ar ton 74,8 53,9 47,6 52,0 37,8

Os valores em negrito italico tachades uttrapassam limites estabelecidos.
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Tabela 6.6 - Planilha com resultados - Alternativa B - EL cr = 1170,94 (H; = 1,26 m - Perda)

1

2

3

4 5 6 7 8

Parametro

Simbole Unid.

Vator

Dados do Local do Vertedor Labirinto

1 Vazdo méxima requerida Q m3/s 320 320 320 320 320
2 Nivel méximo no reservatério NA max m 1472,20 172,20 1172,20 1172,20 117220
3 Cota do fundo da barragem ELf m 1168,00 1168,00 1168,00 1168,00 1168,00
4 Cota da crista do vertedor EL cr m 1170,94 1170,94 1170,94 1170,94 1170,94
% Borda Livre Fh m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 Altura da lamina d'agua Hy m 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
Dados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,01 0,01 0,01 0,1 0.01
8 Namero de ciclos N - 3 3 4 3 5
9 Altura da parede do vertedor P m 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94
10 Angulo da parede lateral o graus 6 8 12 15 18
Dados Calculados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 G,40 0,40 0,40 G,40
12 Largura interna do vértice {E<A<2t) A m 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
13 Largura externa do vértice 3 m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de interferéncia Lge m 5,58 5,03 4,09 3,350 2,99
15 Relagdo Hy/P (>0,1 € <0,9} Hy/P 04252  0,4257 Q,4252 0,4252  0,4252
16 Coeficiente de descarga Cq - 0,3041 0,425¢ 0,4736 0,5183  0,5815
17 Compr, efetivo da crista L m 254,98 182,06 163,73 149,61 133,35
18 Compr. do Vertedor - Paralelo ac fluxo (<35 m) 8 m A0 27 28,80 19,64 23,3t 12,72
19 Compr. da parede L1 m 40,09 28,68 19,67 23,72 12,96
20 Compr. efetivo da parede L2 m 39,73 28.33 19,35 23,41 12,67
21 Compr. totat das paredes 1.3 m 246,31 177,77 164,74 147,76 138,49
22 Compr. de um ciclo i m 82,10 59,26 41,19 49,25 27,70
23 targura de um ciclo W m 10,30 9,88 10,03 14,09 8,79
24 targura totat do vertedor (<35 m} w m 30,90 29,63 49,41 42,48 48,95
25 Compr. p/ um vertedor linear WL m 102,21 102,21 102,21 102,21 102,2%
26 Performance do Vertedor g e 3,19 3,37 2,56 2,39 2,17
Dados Condicionantes
27 Relacio Ly,/B (<0,3) Le/B 0,14 0,17 g,21 0,15 0,24
28 Relacio w/P (>3 e <4) w/P 3,5 3,4 3,4 48 3,3
29 Relacdoi/w (>2 e <B) Uw - 8,0 6,0 4,1 3,5 z,8
30 Relacdo Afw (<0,0763) Alw -- 0,0582 0.0607 0,0598 0,0426 0,0613
Quantitative de Materiais
31 Volume de concreto das paredes Vep m? 289,7 2091 193,7 173,8 162,9
32 Volume de concreto dos mures lagerais Vel m? 172,4 124,8 86,7 102,0 58,0
33 Volume de concreto das paredes de vedagao Yev m3 52 5,2 5,2 5,2 5,2
34 Yolume de concreto da base Veb m? 542.4 381,1 362,3 444,8 362,9
35 Velurre total vt m? 1009,6 7201 647.9 725,7 529,0
36 Area de Férmas AF m? 2373,5 1722,2  1456,4 1437,5 1160,0
37 Armadura Ar ton 80,8 57,6 51,8 58,1 42,3

Os valores em negrite italico tachados ultrapassam timites estabelecidos.
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Tabela 6.7 - Planilha com resultados - Alternativa B - EL cr = 1171,04 (Hy = 1,16 m - Perda)

1

2

3

4 5 6 7 8

Parametro

Simbolo  Unid.

Yalor

Dados do Local do Vertedor Labirinto

1 Vazdo maxima requerida Q mi/s 320 320 320 320 320
2 Nivel maximo no reservatorio NA max m 172,20 172,20 $172,20 1172,20 1172,20
3 {ota do fundo da barragem ELT m 1168,00 1168,00 1168,90 1168,00 1168,00
4 (Cota da crista do vertedor EL cr m  1171,04 1171,04 1171,04 1171,04 1171,04
5 Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 Altura da lamina dagua Hy m 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
Dados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,01 0. 0,01 0,01 0,01
8 NGmero de ciclos N o 3 3 4 3 5
9 Altura da parede do vertedor P m 3,04 3,04 3,04 3,04 3,04
10 Angulo da parede lateral a graus & 8 12 15 18
Dados Calcutados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
12 Largura interna de vértice {t<A<2t) A m 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
13 Largura externa do vértice D m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de interferéncia Lee m 5,13 4,63 3,76 3,22 2,75
15 Relagdo Hp/P (>0,1 e <0,9) Ho/P - 0,3783 0,3783 0,3783 0,3783  0,3783
16 Coeficiente de descarga Ca - (,323% 0,454 0,4571  0,535%9%  {(,5971
17 Compr. efetivo da crista L m 271,29 193,55 176,77 163,97 147,16
18 Compr. do Vertedor - Paralelo ao fluxo (<35 m) B m 42.82 30,59 24,17 25,51 14,00
19 Compr. da parede L1 m 42,66 30,49 21,24 26,00 14,30
20 Compr. efetivo da parede L2 m 42,30 30,14 20,91 25,69 4,01
21 Compr. total das paredes L3 m 261,69 188,63 177,28 161,43 151,92
22 Compr. de um ciclo l m 87,23 62,88 44,32 53,81 30,38
23 Largura de um ciclo w m 10,84 10,38 10,68 15,27 10,62
24 Largura total do vertedor (<35 m) W m 32,51 3,15 474 4582 540
25 Compr. p/ um vertedor linear WL m 116,55 116,55 116,35 116,55 116,55
26 Performance do Vertedor £ - 3,46 3,65 2,74 2,50 2,27
Cados Condicionantes
27 Relagdo L, /B (<0,3) Le/B 0,12 6,15 0,18 0,13 0,20
28 Relagdo w/P (>3 e <4} w/P 3,6 3.4 3,5 5.0 3,5
29 Relacdo i/w (>2 € <8) 1w - 8,0 6.1 4,2 35 2.9
30 Relacdo A/w (<0,0765}) Alw - 0,0554 0,6578 0,052 0,0393  0,0565
Quantitativo de Materiais
31 VYolume de concreto das paredes Vep m? 318,2 229,4 215,6 96,3 184,7
32 Volume de concreto dos muros laterais Vel m3 82,6 131,8 92,7 110,7 62,9
33 Velume de concreio das paredes de vedacio Vev m? 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8
34 volume de concreto da base Yeb m3 601,2 420,3 408,5 518,86 3514
35 Volume total ¥t m? 1106,8 786,3 721,6 830,4 603,9
36 Area de Férmas Af m: 25703 18614  1598,5  1598,2 12980
37 Armadura Ar ton 88,5 62,9 57.7 66,4 48,3

Os valores em negrito italico tachados ultrapassam limites estabelecidos,
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Tabela 6.8 - Planilha com resultados - Alternativa B - EL ¢r = 1171,14 (Hp = 1,06 m - Perda)

1 2 3 4 5 6 7 B8
Parametro Simbolo  Unid. Valor
Dados do Local do Vertedor Labirinto
1 Vazac maxima requerida Q mi/s 320 320 320 320 320
2 Nivel maxirmo no reservatorio NA max m 1972,20 1172,20 1172,20 1172,20 117220
3 Cota do fundo da barragem ELf m  1188,00 1168,00 1168,00 1168,00 1163,00
4 Cota da crista do vertedor Bl ¢cr m  1171,14 1171,14 1171,14 1171,14 1171,14
5 Borda Livre Eb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 Altura da lamina d'agua He m 1,05 1,05 1,05 1,05 1,08
Dados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,01 0,01 0,01 0,01 6,01
8 Nomero de ciclos N - 3 3 4 3 5
9 Altura da parede do vertedor [ m 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14
10 Angulo da parede lateral a graus 6 8 12 15 18
Dades Catculados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
12 largura interna do vertice {t<A<2t} A m C,60 0,60 0,60 0,60 0,60
13 Llargura externa do vértice p m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de Interferéncia Lge m 4,69 4,23 3,43 2,94 2,51
15 Relacdo H,/P (>0,1 e <0,9) Ho/P 0,3344 00,3344 0,3344 00,3344 0,334
16 Coeficiente de descarga ' o .- 0,3438 0,4804 0,5182 0,5508 G,6094
17 Compr. efetivo da crista L m 292,96 209,66 194,36 182,86 165,27
18 Compr. do Vertedor - Paralelo ao fluxe (<35 m) m 4621 33,1 23,24 28,41 15,68
19 Compr. da parede L1 m 46,06 33,03 23,35 28,99 16,06
20 Compr. efetive da parede L2 m 45,70 32,68 23,03 28,69 18,77
21 Compr. total das paredes L3 m 282,13 203,85 194,19 179,40 149,52
22 Compr. de um cicto i m 94,04 67,95 48,55 59,80 33,90
23 Largura de um cicio w m 11,55 11,09 11,56 16,82 11,71
24 Largura total do vertedor {<35 m) W m 34,65 33,26 463 BOZ 58,54
25 Compr. p/ um vertedor linear WL m 135,05 135,05 135,05 135,05 135,05
26 Performance do Vertedor € -- 3,75 3,95 2,92 2,63 2,37
Dados Condicionantes
27 Retacdo Ly /B (<0,3) Ly/B 0,10 0,13 0,15 0,10 ¢,16
28 Relacdo w/P (>3 e <4) wiP 3,7 315 3,7 B4 3,7
29 Relagdo l/w (»2 e <8} rw 8.4 6,1 4,2 36 2,9
30 Relacdo A/w (<0,0765) ‘ Aw §,0520  0,0541 09,0519 0,0357 0,0513
Quantitativo de Materiais

31 Yolume de concreto das paredes Ycp m? 354,4 236,0 243,9 225,3 212,9
32 Yolume de concreto dos muros laterais Vel m? 196,2 141,8 100,9 122,3 69,4
33 Volume de concreto das paredes de vedagao Vev m? 4.4 4,4 4.4 4,4 4,4
34 Yolurne de concreto da bhase Veb m? 685,0 479,7 476,7 625,5 421,9
35 Yolume totat Vit m3 12399 8819 825,8 977,5 708,86
36 Area de Férmas Af m? 2823,4 2048,3 1785,3 18071 14770
37 Armadura Ar ton 99,2 70,6 66,1 78,2 56,7

Os valores em negrito italico tachados ultrapassam limites estabelecidos.
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Tabela 6.9 - Planilha com resultados - Alternativa B - EL ¢r = 1171,24 (Hy = 0,96 m - Perda)

1 2 3 4 5 6 7 8
Pardmetro Simbolo Unid. Valor
Dados do Local do Vertedor Labirinto
1 Vazdo maxima requerida Q mifs 320 320 320 320 320
2 Nivel maximo na reservatério NA miax m 1472,20 172,20 1172,20 1172,20 172,20
3 Cota de fundo da barragem ELf m 1168,00 1168,00 1168,00 1168,00 1163,00
4 Cota da crista do vertedor Elcr m  1171,24 171,24 171,24 1171,24 1171,24
5 Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
& Altura da 1dmina d'dgua Hy m 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Dados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,0 0,01 0,01 0,01 0,
8 Numero de ciclos N 3 3 4 3 5
9 Altura da parede do vertedor P m 3,24 3,24 3,24 3,24 3,24
10 Angulo da parede lateral & graus 6 8 12 15 18
Dados Calcutados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 0,40 G,40 0,40
12 Largura interna do vértice (t<A<2t) A m 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
13 Largura externa do vértice D m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de Interferéncia Lye m 4,24 3,82 3,10 2,66 2,27
15 Relagio Hy/P (=0,1 e <0,9} Ho/P 0,2932  (,2932 0,293z 0,2932 0,2932
16 Coeficiente de descarga Cq 0,3636  0,5038 0,536 0,5624 10,6178
17 Compr. efetivo da crista m 321,87 232,30 218,34 208,10 189,43
18 Compr. do Vertedor - Paralelo ao fluxo (<35 m) m 5073 36,64 26,06 32,27 17,91
19 Compr. da parede L1 m 50,61 36,60 26,23 32,99 18,41
20 Compr. efetivo da parede 12 m 50,25 36,25 25,9 32,6% 18,12
21 Cempr. total das paredes L3 m 309,40 225,26 217,24 203,41 192,99
22 Compr. de um ciclo l m 103,13 75,09 54,31 67,80 38,60
23 Largura de um ciclo w m 12,50 12,08 12,76 18,89 13,16
24 Largura total do vertedor (<35 my) w m 3450 36yid 501 56,68 &5
25 Compr. p/ um veriedor linear WL m 159,38 159,38 159,38 159,38 159,38
26 Performance do Yertedor g - 4,09 4,26 3,1t 2,75 2,47
Dados Condicienantes
27 Relacdo L, /B (<0,3) Ly/B 0,08 0,10 0,12 0,08 0,13
28 Relagdo w/P (>3 e <4) wiP 3,9 3,7 3,9 5.8 41
29 Relacao l/w {>2 e <8) iw - &3 6,2 4,3 3,6 2.9
30 Relacdc Afw (<(,0765) Alw 0,0480 0,0497 00470 0,0318 0,045
Quantitativo de Materiais
1 Volume de concreto das paredes Yep m? 401,0 291,8 281,5 263,6 250,1
32 Volume de concreto dos muros laterais Vel ras 214,86 156, 1 112,1 137,9 78,3
33 Volume de concreto das paredes de vedacao Yoy m? 3,8 3,9 3,9 3,9 39
34 Volume de concreto da base Yeb m3 806,3 571,1 579.,5 785,6 527.6
35 Volume totat vVt m? 1425,8  1023,0 9771 1191,1 859,9
36 Area de Formas Af m? 3154,1  2304,1  2035,8 2084,6 1714,7
37 Armadura Ar ton 114,1 81,8 78,2 95,3 68,8

s valores em negrito itédlico tachados ultrapassam limites estabelecidos,

96



Tabela 6.10 - Planitha com resultados - Alternativa B - EL ¢r = 1171,23 (Hy = 0,97 m - Perda)

1 2 3 4 5 é 7 8
Parametro Simbolo  Unid. Valor
Dados do Local do Vertedor Labirinte
1 Vazds méaxima requerida Q mi/s 320 320 320 320 320
2 Nivel maximo no reservatoric NA max m 1172,20 172,20 1172,20  1172,20 1172,20
3 Cota do fundo da barragem ELf m  1168,00 1168,00 1168,00 1168,00 1168,00
4 Cota da crista do vertedor ELcr m 1171,23 171,23 171,23 117,23 171,23
% Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 Altura da lamina d'agua Hy m 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
Dados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,01 0,01 0,01 0,01 4,0t
8 Nimero de ciclos N o 3 3 4 3 5
9 Altura da parede do vertedor P m 3,23 3,23 3,23 3,23 3,23
10 Angulo da parede lateral o graus 6 8 12 15 18
bados Calculados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 0,40 8,40 0,40
12 lLargura interna do vértice {t<A<2t) A m 0,60 0,60 0,60 0,60 G,60
13 Largura externa do vértice B m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de Interferéncia Lie m 4,29 3,86 3,14 2,68 2,30
15 Relacdo Hy/P (=0,1 e <0,9} Hy/P - 0,2972 0,297 0,2972 90,2972 0,2972
16 Coeficiente de descarga o - 0,3616 0,53017  0,5344 05,5614 0,6171
17 Compr. efetivo da crista L m 318,61 229,64 21559 205,22 185,69
18 Compr. do Yertedor - Paralelo ao fluxo {<35 m} B m 8022 36443 25,73 31,83 17,65
19 Compr. da parede L1 m 50,09 36,18 25,90 32,54 18,14
20 Compr. efetive da parede L2 m 4973 35,83 25,58 32,23 17,85
21 Compr. total das paredes L3 m 306,32 222,74 214,59 200,68 190,33
22 Compr, de um cicle | m 102,11 74,25 53,65 66,89 38,06
23 targura de um ciclo W m 12,39 11,96 12,62 18,66 12,99
24 Largura total do vertedor {<3% m) w m 3718 35,88 B0,47 S5 64,87
25 Compr. p/ um vertedor tinear Wi m 156,62 156,62 156,62 156,62 156,62
26 Performance do Vertedor € e 4,05 4,23 3,09 2,74 2,46
Dados Condicionantes
77 Relagao Ly /B (<G,3) Lo/B 0,09 0,11 0,12 0,08 0,13
28 Relagdo w/P (>3 e <4) w/P 3,8 3,7 3,% 8 40
29 Relacao l/w (>2 e <8) Hw 82 6,2 4,3 3,6 2,9
30 Relacdo A/w (<8,0765) Afw 0,0484 06,0502 0,0476 0,0322 10,0462
Quantitativo de Materiais

3t Yolume de concreto das paredes Vep m? 395,8 287.8 277,32 259,3 2459
32 Volume de concreto dos muros aterais Vel m? 212,5 154,4 116,8 136,1 77,3
33 Volume de concreto das paredes de vedacao Vev mi 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
34 Volume de concreto da base Ycb m3 7920 55%.8 567,2 766,4 514,9
35 Volume total Vit m? 1404,3  1006,0 959,2 1165,8 8421
36 Area de Férmas Af m? 3117,0 2274,3 2007,2 2053,1  1687,8
37 Armadura Ar ton 112,3 80,5 76,7 93,3 67,4

Os valores em negrito italico tachados ultrapassam limites estabeiecides.
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Tabela 6.11 - Planilha com resultados - Alternativa B - EL ¢r = 1171,22 (Hp = 0,98 m - Perda)

1 2 3 4 5 & 7 8
Parametro Simbelo  Unid. valor
Dades do Local do Vertedor Labirinto
1 Vazlio maxima requerida Q mi/s 320 320 320 320 320
2 Nivel maximo no reservatério NA max m 1172,20 172,20 1172,20 1172,20 1172,20
3 Cota do fundo da barragem ELf m 1168,00 1168,00 1168,00 1168,00 1168,00
4 Cota da crista do vertedor ELcr m 1471,22 171,22 1171,22 1171,22 1171,22
5 Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 Aftura da lamina d'agua H, m 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
Dados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,0t 0,0 0,01 0,01 0,01
8 Nuamero de ciclos N - 3 3 4 3 5
g Altura da parede do vertedor P m 3,22 3,22 3,22 3,22 3,22
10 Angulo da parede {ateral P graus 6 8 12 15 18
Dados Calculados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
12 Largura interna do vértice (t<A<2t} A m 0,60 0,60 G.60 0,60 0,60
13 lLargura externa do vértice D m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de Interferéncia Lye m 4,33 3,90 3,17 2,71 2,32
15 Relacdo Hy/P (>0,1 € <0,9) Ho/P - 0,3012  0,3012  0,3012 0,312 0,3012
16 Coeficiente de descarga Cq - 0,3597  0,4994  (,5327 0,503 0,6164
17 Compr. efetivo da crista L m 315,35 227,14 212,94 202,45 184,02
18 Compr. do Vertedor - Paralelo ao fluxo {<35 m} m 4921 35483 25,42 31,41 17,41
19 Compr. da parede Lt m 49,58 35,78 25,58 32,10 17,88
20 Compr. efetivo da parede L2 m 49,22 35,43 25,26 31,79 17,59
21 Compr. total das paredes L3 m 303,26 220,38 212,04 198,04 187,73
22 Compr. de um ciclo { m 101,09 73,46 53,01 66,01 37,54
23 Largura de um cicio W m 12,29 1,86 12,49 18,43 12,83
24 Largura total do vertedor (<35 m) W m 246,86 L4 W 4 49, 54 S5yd9 S 17
25 Compr. p/ um vertedor linear WL m 153,94 153,94 153,94 153,94 153,94
26 Perfarmance do Vertedor £ - 4,02 4,20 3,07 2,72 2,45
Dados Condicionantes
27 Relacdo L,./B (<0,3) L,./B 6,09 0,11 0,12 0,09 0,13
28 Relacao w/P (>3 & <4) w/P 3,8 3,7 3,5 57 4,6
29 Relacao t/w (>2 ¢ <8) Iw s 8t 6,2 4,2 3,6 2.9
30 Relagdio A/w (<0,0763) Alw 0,0488 £,0506  0,0481  0,0326  0,0448
Quantitativo de Materiais

11 Volume de concreto das paredes Vep m? 390,86 283.8 273,% 255,1 41,8
32 Volume de concreto dos muros laterais Vel m? 210,4 152,8 109,86 134,4 76,3
33 Volume de concreto das paredes de vedacdo Yev m? 4.0 4,0 4,0 4.0 4,0
34 Volume de concrete da base Vcb m? 778,C 5495 555,3 748,2 502,8
15 Volume total Vi m? 1383,1 9590,1 942,1 1141,7 8249
36 Area de Férmas Af m? 3080,2  2246,2 19795 2022,6 16615
37 Armadura Ar ton 110,6 79,2 75,4 91,3 66,0

Os valores em negrito italice tachados ulirapassam limites estabelecidos.
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Tabela 6.12 - Planilha com resultados - Alternativa B - EL cr = 1171,21 {Hy = 0,99 m - Perda}

1 i 3 4 5 é 7 8
Parimetro Simbolo  Unid. Yalor
Dados do Local do Vertedor Labirinto
1 Vazdo méaxima reguerida Q m3/s 320 320 320 320 320
2 Nivel maximo no reservatéric NA max m 172,20 19172,20 1472,20 172,20 172,20
3 Cota do fundo da barragem ELS m  1168,00 1168,00 1168,00 1168,00 1168,00
4 Cota da crista do vertedor Eber m 1M7Lzt 117,217 171,21 171,21 117,24
5 Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 Altura da ldmina d'agua Hy m 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
Dados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 4,0 ¢,01 0,01 0,01 0,01
& Namero de ciclos N v 3 3 4 3 5
9 Altura da parede do vertedor P m 3,21 3,21 3,21 i 3,21
10 Angulo da parede lateral o graus 6 8 12 15 18
Dados Calculados
11 Espessura da parede do vertedor t m {,40 G,40 0,40 0,40 0,40
12 Largura interna do vértice (t<A<2t) A m 9,60 0,60 2,60 0,60 0,60
13 Largura externa do vertice D m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de Interferéncia Lee m 4,38 3,94 3,20 2,74 2,34
15 Relagdo Hy/P (»0,1 e <0,9) Hy/P 0,3053 G0,3053 90,3053 0,3053 §,3053
16 Loeficiente de descarga Cq - 90,3577 0,4972 G,531 90,5593  0,6157
17 Compr. efetivo da crista L i 312,27 224,66 210,36 199,71 181,42
18 Compr. do Vertedor - Paralelo ao fluxo (<35 m) 8 m 48,23 3545 25,12 30,59 17,17
19 Compr. da parede L1 m 49,10 35,39 25,27 3,67 17,63
20 Compr. efetivo da parede L2 m 48,74 35,04 24,95 31,36 17,34
21 Compr. total das paredes i3 m 300,35 218,04 209,56 195,44 185,21
22 Compr. de um ciclo i m 100,12 72,68 52,39 65,15 37.04
23 Largura de um ciclo w m 12,18 11,78 12,36 18,21 12,68
24 Largura total do vertedor (<35 m) w m BS54 AR 4L BER 63,39
25 Lompr. p/ um vertedor linear WL m 151,33 151,33 151,33 151,33 151,33
26 Performance do Vertedoer £ .- 3,98 4,17 3,05 2,71 2,44
Dados Condicionantes
77 Relagao Ly/B (<0,3) /B 9,09 9,11 0,13 0,09 0,14
28 Relacdo w/P (>3 e <4} w/P 18 3,7 3,8 5.7 3,9
2% Relacdo l/w (2 e <8) 1w 82 6,2 4,2 3,6 2,9
3¢ Relacdo A/w (<0,0765) Alw 06,0492 06,0511 00486 0,0330 0,0473
Quantitativo de Materiais

31 Volume de concreto das paredes Vep m? 3856 80,0 269,1 250.9 237,8
32 Volume de concreto dos muros laterais Yl m? 208,5 151,2 108,4 132,7 75,3
33 Volumne de concreto das paredes de vedagio Yov m? 4,1 4,1 4.1 4,1 4.1
34 VYolurme de concreto da base Veb m? 7648 539,2 5440 730,3 491,1
35 Votume total vt m? 1363,0  974,5 925,5 1118,1 808,13
36 Area de Fdrmas Af m? 3045,0 22184  1952,6 19926 1636,0
17 Armadura Ar ton 109,0 78,0 74,G 89,4 64,7

(s valores em negrite italico tachados ultrapassam limites estabeiecidos.
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Tabela 6.13 - Planilha com resultados - Alternativa B - EL ¢r = 1171,20 (H; = 1,00 m - Perda)

1 2 3 4 5 6 7 8
Pardmetro Sirnbolo  Unid. Valor
Dados do Lotal do Vertedor Labirinto
1 Vazio maxima requerida Q mi/s 320 320 320 320 320
2 HNivel maéximo no reservatoric NA max m 1172,20  1172,20 172,20 1172,20 1172,20
3 Cota de fundo da barragem EL f m 1168,00 1168,00 1168,00 1158,00 1168,00
4 Cota da crista do vertedor EL cr m  1174,20 1171,20 1471,20 1171,20 1171,20
5 Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,60 1,00 1,00
6 Altura da lamina d'agua Hy m 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Dados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,01 0,01 0,01 G,01 0,01
8 Ndmero de ciclos N o 3 3 4 3 5
§ Altura da parede do vertedor P m 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20
10 Anguio da parede lateral a graus 6 8 12 15 18
Dados Calcuiados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 0,46 G40 0,40
12 Largura interna do vértice (t<A<2i) A m 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
13 Largura externa do vértice B m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de Interferéncia Lae m 4,42 3,98 3,24 2,77 2,37
15 Relagdo Hy/P (0,1 e <0,9) Ho/P 0,3094 00,3094 0,3094 0,30%4 0,3094
16 Coeficiente de descarga s - 0,3557 0,4948  0,5293  0,5381  0,6149
17 Compr. efetivo da crista L m 309,28 222,34 267,84 19712 178,91
18 Compr. do Vertedor - Paraleio ao fluxo (<35 m) B m 4876 35708 24,82 30,59 16,94
19 Compr. da parede L1 m 48,63 35,63 24,97 31,25 17,39
20 Compr. efetivo da parede 12 m 48,27 34,68 24,65 30,95 17,10
21 Compr. totat das paredes 1.3 m 297,53 215,84 207,15 192,97 182,77
22 Compr. de um ciclo { m 99,18 71,95 51,79 64,32 36,55
23 Largura de um ciclo w m 12,09 11,64 12,23 17,99 12,53
24 targura total do vertedor {<35 m) W m 3626 34,93 48,92 53,98 6463
25 Compr. p/ um vertedor linear Wi, m 148,80 148,80 148,80 148,80 148,80
26 Performance do Vertedor & o 3,95 4,14 3,03 2,70 2,43
Dados Condicionantes
27 Retacao Ly /B (<0,3) Ly/B 0,09 0,11 6,13 0,09 0,14
28 Relagdo w/P (>3 e <4} w/P 3.8 3,6 3.8 b 39
29 Relagao l/w {>2 e <B}) {rw - F: 3 6,2 4,2 3,6 2,9
30 Relacdo A/w (<0,0765) Alw 00496  0,0515 00,0491 0,0333  0,0479
Quantitativo de Materiais
31 Volume de concreto das paredes Vep m? 380,8 276,3 265,2 247,0 233,9
32 Volume de concreto dos muros laterais vl m? 206,56 149.8 107,2 131,1 74,4
33 Volume de concreto das paredes de vedacac Vev m?3 4,1 4.1 4,1 4,1 4,1
34 Volume de concreto da base Vcb m? 752,2 529,8 533,1 713,6 4799
35 Volume total vt m? 1343,7 959,9 909,6 1095,8 7924
36 Area de Formas Af m? 3010,9 21921 1926,5 1964,0 1611,3
37 Armadura Ar ton 107.,5 76,8 72,8 87,7 63,4

Os valores em negrite italico tachados uitrapassam limites estabelecidos.

100



Tabela 6.14 - Planilha com resultados - Alternativa B- EL cr = 1171,19 (Hy = 1,01 m - Perda)

1 2 3 4 5 6 7 8
Parametro Simbolo Unid. Valor
Dados do Local do Vertedor Labirinto
1 Vazdo méxima requerida Q m3/s 320 320 320 320 320
2 Nivel méximo no reservatorio NA max m 1172,20 F 172,20 | 172,20 172,20 172,20
3 Cotade fundo da barragem EL¥ m 1168,00 1 1168,00 § 1168,00 168,00 1168,00
4 Cota da crista do vertedor EL er m H71,19] 1171,19] 171,19 1171,19 1171,19
5 Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 Altura da 1amina d'agua Hy m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Dados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,01 0,01 0,01 0,01 4,0
8 Namero de cicles N e 3 3 4 3 5
9 Altura da parede do vertedor P m 3,19 319 3,19 3,19 319
10 Angulo da parede laterat o graus 6 8 12 15 18
Dados Catculados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
12 largura interna do vértice (t<A<2t) A m 0,60 0,60 0,60 G,60 0,60
13 Largura externa do vértice D m 1,32 1,36 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de Interferéncia bge m 4,47 4,02 3,27 2,80 2,39
15 Retacdo Hy/P (20,1 e <0,9) Hy/P - 0,3135 | 0,313% | 0,313% 06,3135 00,3135
16 Coeficiente de descarga Cs 0,3537 | 04925 | 0,5275 0,557  0,6141
17 Compr. efetive da crista L m 306,38 | 220,03 | 205,43 194,55 176,46
18 Compr. do Vertedor - Paralele ao fluxe (<35 m) m 4834 34,73 24,54 30,20 16,71
19 Compr. da parede L1 m 48,17 34,66 24,68 30,85 17,15
26 Compr. efetivo da parede L2 m 47,81 34,32 24,34 30,54 16,86
21 Compr. total das paredes L3 m 294,7% | 213,66 | 204,83 190,52 180,39
22 Compr. de um ciclo l m 98,26 71,22 51,21 63,51 36,08
23 Largura de um ciclo w m 11,99 11,54 12,11 17,78 12,38
24 Largura total do vertedor {<35 m} w m 35,87 34,63 4844 e 61,80
25 Compr. p/ um vertedor tinear WL m 146,35 | 146,35 | 146,35 146,35 146,35
26 Performance do Yertedor € - 3,51 4,10 3,01 2,69 2,47
Dados Condicionantes
27 Relacdo Ly./B (<06,3} Le/B 0,09 0,12 0,13 0,09 0,14
28 Relacdo w/P (>3 e <4) wiP e 3.8 3.6 3,8 b 3,9
29 Relagéo l/w {>2 e <8} Yw f: 5 6,2 4,2 3,6 2,9
30 Relagéo Afw (<0G,0765) Afw 0,0560 | €,0520 { 0,0495 0,0337 0,0485
Quantitative de Materiais

31 Yolume de concreto das paredes Yep m?* 376,1 272,6 261,4 243,1 230,2
32 Volume de concreto dos muros laterais Vel m? 04,7 148,3 106,0 129,5 73,5
33 Volume de ¢oncreto das paredes de vedacio Vev m? 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
34 Volume de concreto da base Ycb m3 7399 520,5 522,8 697,3 4692
35 Volume totat Yt m3 1324,9 945,6 8944 10741 777,60
36 Area de Férmas Af m? 977,6 + 2166,2 | 1901,3 19358 15872
37 Armadura Ar ton 106,0 75,6 71,5 85,9 67,2

Os valores em negrito itélico tachados ultrapassam limites estabelecidos.
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Tabela 6.15 - Planitha com resultados - Alternativa B - EL cr = 1171,18 (Hy = 1,02 m - Perda)

1 2 3 4 5 6 7 8
Parametro Simbolo  Unid. Vaior
Dados do Local do Vertedor Labirinto
1 Vazac maxima requerida Q mi/s 320 320 320 320 320
2 Nivel méximo no reservatério NA max m 172,20 172,20 172,20 172,20 117220
3 Cotado fundo da barragem ELf m 1168,00 1168,00 1168,00 1168,00 168,00
4 Cota da crista do vertedor ELcr m 171,18 171,18 1171,18 1171,18 1171,18
5 Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 Aftura da lamina d'agua Hy m 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Dados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
8 Numero de ciclos N - 3 3 4 3 5
9 Altura da parede do vertedor [ m 3,18 318 3,18 3,18 3,18
10 Angulo da parede lateral o graus 6 8 12 15 18
Dados Calcuiados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 0,40 G,40 0,40
12 Largura interna do vértice {t<A<2t} A m 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
13 targura externa do vértice D m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de Interferéncia Lee m 4,51 4,06 3,30 2,82 2,42
15 Relacdo Hy/P (0,1 e <0,9) Ho/P - 0,3176  0,3176 0,3176  0,3176  0,3176
16 Coeficiente de descarga Ce 0,3518 09,4902  0,5257 0,5558 00,6132
17 Compr. efetivo da crista L m 303,47 217,79 203,08 192,08 174,10
18 Compr. do Vertedor - Paralelo ao fluxo (<35 m) B m 4785 34,38 24,26 29,82 16,49
1% Compr. da parede | m 47,71 34,3 24,40 30,46 16,92
20 Compr. efetivo da parede L2 m 47,35 33,96 24,07 30,15 16,63
21 Compr. total das paredes L3 m 292,04 211,55 207,57 188,18 178,10
22 Compr. de um ciclo i m 97,35 70,51 50,64 62,73 35,62
23 Largura de um ciclo w m 11,90 11,45 11,99 17,58 12,24
24 Largura totat do vertedor (<35 m) w m 568 34,34 [ S S £ 63,18
25 Compr. p/ um vertedor tinear WL m 143,96 143,96 143,96 143,96 143,96
26 Performance de Vertedor 4 e 3,88 4,07 2,99 2,67 2,41
Dados Condicionantes
77 Relacdo Ly /B (<0,3) oy 0,09 0,12 G, 14 0,09 0,15
28 Relaclo w/P (>3 e <4) w/P 3,7 3,6 3.8 55 3.8
29 Relacdo U/w (>2 e <8) 1w 852 6,2 4,2 36 2,9
30 Relacdo A/w {<0,0765} Afw 0,0504 0,0524 0,0500 00,0341 0,0490
Quantitativo de Materiais

31 Yolume de concreto das paredes Vep m? 371,5 269,1 257,7 239,4 226,5
32 Velume de concreto dos muros laterais Vel m? 202,9 146,9 104,9 128,0 72,7
33 Volume de concreto das paredes de vedagao Vev m? 4,2 4,2 4.2 4,2 4,2
34 Volume de concreto da base Vcb m? 727,8 511,35 512,8 681,8 459,0
35 Volume total Vit m? 1306,4 931,7 879,6 1053,4  762,4
36 Area de Férmas Af m?  2944,5  2140,9  1876,7  1908,7  1564,0
37 Armadura Ar ton 104,5 74,5 70,4 84,3 61,0

Os valores em negrito itélico tachados ultrapassam limites estabelecidos.
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De acordo com os resultados das tabelas, pode ser observado que o maior
valor EL cr que atende todos os limites estabelecidos pela bibliografia e pelas
condicoes do local, é o apresentado pela tabela 6.14, com valor de EL cr igual a
1171,19, equivalente a uma lamina d’agua Hy de 1,0 m (H; - perda). E para esta altura
de lamina d’agua, o &ngulo a entre as paredes que apresenta melhor resultado é o de

8° (coluna 5).

Adotando as dimensées para o vertedor labirinto com o valor da lamina d’agua
Ho de 1 m, pode-se obter a sua disposicao conforme as figuras 6.1 e 6.2. Nao foi
escolhida a posicdo do vertedor labirinto no local do vertedor principal, ao lado da
tomada d’agua, devido a grande inclinacdo do terreno, o que solicitaria um maior
volume de concreto em sua base. O seu posicionamento no local do vertedor
complementar, além de apresentar menor inclinacdo, estd na direcdo natural do
escoamento, 0 que favorece as grandes descargas e a eliminacao de detritos
flutuantes, diminuindo as operacdes de limpeza das grades da tomada d’agua.
Conforme recomendacdes feitas por Houston (1983), o vertedor sera posicionado com
os vértices de montante cerca de 1/3 de seu comprimento B adentro do reservatério,
melhorando sua eficiéncia. No local do vertedor principal seria utilizado um dique de
concreto, fazendo apenas o represamento da agua. Com este arranjo, a tomada
d’égUa e descarga de fundo podem ser posicionadas frontalmente ao fluxo e o canal
de aducdo diminui os angulos de suas 2 primeiras curvas. Seguem abaixo os dados

finais que serdo utilizados na comparacao com as outras alternativas:

Performance - &: 4,10
Volume de Concreto - Vt: 945,6 m?
Area de Forma - Af: 2166,2 m?
Armadura - Ar: 75,6 ton
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6.2 Dimensionamento do Vertedor Labirinto - Alternativa C

Vertedor principal com soleira retilinea com perfil Creager (projeto original) e
vertedor complementar com soleira em labirinto trapezoidal. Mantendo o mesmo
critério de altura de ldmina d’agua Hy de 1 m, a disposicdo do vertedor principal do
projeto original serd mantida, alterando apenas a cota da soleira Creager para a
elevacao 1171,19. Sendo a cota de fundo da barragem igual a 1168,00, tem-se P
{altura da parede do vertedor) igual a 3,19 m, fazendo com que a relacdo Hy/P seja
igual a 0,3135.

De posse deste valor, de acordo com a equacao 4.11, o coeficiente de
descarga (vertedor retilineo) € igual a 0,7405, que aplicado na equacao 4.3, fornece
uma vazao de 95,08 m3/s. Subtraindo este valor da descarga total requerida 320 m3/s,
tem-se a vazao necessaria para o vertedor complementar em labirinto: 224,92 m3/s.
Sera adotado o valor arredondado de 225 m3/s.

Tendo em vista a definicao do nivel maximo do reservatorio, 1172,20, e a
attura da lamina d’agua He=1 m, serdo apresentadas a seguir as planilhas 6.16 a 6.27,
com os resultados do dimensionamento do vertedor labirinto - Alternativa C, tendo

como variaveis:

1. altura da cota de fundo da barragem - EL f, partindo da altura de 1168,00 {cota
do projeto original) até o maior valor de cota possivel;

2. Namero de cicltos N;
3. Angulo das paredes do vertedor com valores de 6°, 8%, 12°, 15° e 18°.

O valor de EL f serd acrescido em intervalos de 15 cm até que os limites

estabelecidos pela bibliografia e condicdes do local para os 5 angulos sejam
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superados. Para cada valor de EL f, a quantidade de ciclos sera variada de modo que
os limites sejam atendidos. Apos o valor de EL f atingir este limite, este sera
diminuido em intervalos de 1 cm até que se atinja o maior valor de cota de fundo sem
ultrapassar os valores limites. Este intervalo de 1 ¢cm também foi escolhido por ser a

unidade apresentada pelo medidor de nivel existente na barragem.

Com esta elevacdo da cota de fundo da barragem, a profundidade da
escavacao em rocha poderd ser diminuida, com um custo de RS 53,90 / m?
(escavacdo, carga e transporte de material rochoso), segundo a revista Construcao
Mercado de outubro de 2003 da Editora Pini.

O vertedor complementar em labirinto ideal sera aquele que apresentar o

maior valor de EL f, o maior valor de performance € e o menor volume de concreto.
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Tabela 6.16 - Planilha com resultados - Alternativa C - EL f = 1168,00 m

1 2 3 4 ) 6 7 8
Pardmetro Simbole Unid. Valor
Dados do Local do VYertedor Labirinto
1 Vazdo maxima requerida Q mi/s 225 25 225 225 225
2 Nivel raaximo no reservatorio NA max m 1172,20 1172,20 172,20 1172,20 1172,20
3 Cota do fundo da barragem ELf m  1168,00 1168,00 1168,00 1168,00 1168,00
4 Cota da crista do vertedor EL cr m 174,19 171,19 174,19 171,19 1171,19
5 Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 Altura da idmina d'agua Hg m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Dados Adetados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
8 Namere de ciclos N - 3 2 3 4 4
g Altura da parede do vertedor P m 3,19 3,19 3,19 3,19 3,19
10 Angulo da parede lateral a graus 6 8 12 15 18
Dados Calculados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
12 Largura interna do vértice (f<A<2t) A m 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
13 Largura externa do vértice D m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de interferéncia Loe m 4,47 4,02 3,27 2,80 2,39
15 Retagdo Hy/P (>0,1 e <0,9} Hy/P - 04,3135 90,3135  0,3135 0,3135 00,3135
16 Coeficiente de descarga Cy G,3537  0,4925% 00,5275 0,557 0,6141
17 Compr. efetivo da crista L m 215,42 154,71 144,45 136,80 124,08
18 Compr. do Vertedor - Paraleio ao fluxe (<35 m) B m 34,09 35,64 22,74 16,31 14,63
19 Compr. da parede Lt m 33,87 35,58 22,84 16,47 14,97
20 Compr. efetivo da parede L2 m 33,51 35,24 22,52 16,16 14,67
21 Compr. total das paredes L3 m 208,99 146,13 142,59 138,99 126,84
22 Compr. de um ciclo | m 69,66 73,06 47,53 34,75 31,71
23 Largura de um ciclo w m 9,00 11,80 11,35 10,34 11,03
24 Largura total do vertedor (<35 m) w m 27,00 23,60 34,04 4135 4dpld
25 Compr. p/ um vertedor linear Wi m 102,90 102,90 102,90 102,90 102,90
26 Performance do Vertedor £ - 3,70 4,12 2,98 2,53 2,38
Dados Condicionantes
27 Relagio Lg./B (<0,3) (] 0,13 0,11 0,14 0,17 0,16
28 Relaglo w/P (3 e <4} w/pP . 3,7 3,6 3,2 3,5
29 Relacgio /w {>2 e <8) liw 7.7 6,2 4,2 3,4 2,9
36 Relagdo A/w (<0,0765) Alw 0,0667 0,0508 0,052% 0,0580 0,054
Quantitativo de Materiais
31 Volume de concreto das paredes Ycp m? 266,7 186,5 181,9 177,4 161,9
32 volume de concreto dos muros laterais Vi m? 148,7 152,1 98,6 71,9 64,9
33 Volume de concreto das paredes de vedagio Yev m? 4,2 4,2 4.2 4,2 4,2
34 Volume de concreto da base Veb e 401,3 367,3 344,8 308,7 298,9
35 Volume total Vi ms3 817,8 710,1 629,5 562,0 529.,8
36 Area de Fdrmas Af m? 2116,4  1746,1  1453,9  1298,0  1186,6
37 Armadura Ar ton 65,4 56,8 56,4 45,0 42,4

Qs valores em negrito itélico tachados ultrapassam limites estabelecidos.
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Tabela 6.17 - Planitha com resultados - Altemnativa C - ELf = 1168,15 m

1 pi 3 4 5 6 7 8
Pardmetro Simbolo Unid. Yalor
Dados do Local do Vertedor Labirinto
1 Vazdc maxima requerida Q mifs 225 225 225 225 25
2 Nivel maxime no reservatorio NA max m 1172,20  1172,20 1172,20 172,20 1172,20
3 Cota do fundo da barragem ELf m  1168,15 1168,15 1168,15 1168,15 1168,15
4 Cota da crista do vertedor EL er m 171,19 171,19 174,19 171,19 171,19
% Borda Livre fb m 1,80 1,00 1,00 1,00 1,00
6 Altura da tamina d'agua Hg m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Dados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,01 0,01 0,01 6,01 0,01
8 Namero de ciclos N 3 2 3 4 4
9 Altura da parede do vertedoer P m 3,04 3,04 3,04 3,04 3,04
10 Angulo da parede lateral o graus 6 8 12 15 18
Dados Calculados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 0,40 G,40 G,40
12 Largura interna do vértice (t<A<if) A m 0,60 0,60 0,60 0,60 G,60
13 Largura externa do vértice D m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de Interferéncia Lge m 4,47 4,02 3,27 2,80 2,39
15 Relagdo Hy/P (>0,1 e <0,9} Hy/P - 0,3289 0,3289 0,3289 0,328% 0,3289
16 Coeficiente de descarga < s 0,3464  0,4836 00,5207  0,5525 0,6107
17 Compr. efetivo da crista L e 219,96 157,56 146,33 137,%1 124,77
18 Compr. do Vertedor - Paralelo ao fluxo (<35 m) B m 34,80 P 2 W) 23,03 16,44 14,71
19 {ompr. da parede L1 m 34,58 36,24 23,14 16,60 15,05
20 Compr. efetivo da parede L2 m 34,22 35,89 22,82 16,30 14,76
21 Compr. total das paredes L3 m 213,26 148,75 144,38 140,07 127,52
22 Compr. de um ciclo | m 71,09 74,37 48,13 35,02 31,88
23 largura de um ciclo w m 9,15 11,98 11,47 10,41 11,08
24 largura total do vertedor {<35 m) w m 27,45 23,96 34,41 41,63 4433
25 Compr. p/ um vertedor linear Wi m 102,34 102,34 102,34 102,34 102,34
26 Performance do Vertedor E - 3,81 4,03 2,93 2,30 2,36
Dados Condicionantes
27 Refagao Ly /B (<0,3) Lgo/B 0,13 o, 0,14 0,17 0,16
28 Relagdo w/P (>3 e <4) w/P 3,0 3,9 3,8 3,4 3,6
29 Relacao t/w (>2 e <8} {w 7,8 6,2 4.7 3.4 2.9
30 Relacio A/w (<0,0765) Alw 00656  0,0501  0,0523 0,0576  0,0541
Quantitativo de Materiais
31 Volume de concretoe das paredes Yep m? 259,3 180,9 175,6 170,3 155,1
32 Velume de concreto dos muros laterais vl m? 144,3 150,3 96,9 70,3 63,4
33 Velume de concreto das paredes de vedacdo Vv m? 4,0 4,0 4,0 4,0 4.0
34 Velume de concreto da base Veb m? 415,8 379,2 352,6 312,9 In,7
35 Volume totat vt m3 823,5 714,5 629,1 557.6 524,1
36 Area de Fdrmas Af m? 2073,8  1710,0  1414,0  1285,3 11451
37 Armadura Ar ton 65,9 57.2 56,3 446 41,9

(s valores em negrito italico tachados ultrapassam limites estabelecidos.
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Tabela 6.18 - Planitha com resultados - Alternativa C - EL f = 1168,30m

1 2 3 4 3 6 7 8
Parametro Simbole  Unid. Valor
Dados do Local do Yertedor Labirinto
1 Vazao maxima requerida Q mi/fs 225 225 225 225 225
2 Nivel maximo no reservatdrio NA méx m 1172,20  1172,20 1172,20 1172,20 1172,20
3 Cota do fundo da barragem ELT m  1168,30 1168,30 1168,30 1168,30 1168,30
4 (ota da crista do vertedor ELer m 1171,19 171,19 1174,19  1171,19 171,19
5 Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,00 1,60 1,00
6 Altura da lAdmina dégua Hy m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Dados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
8 Numero de ciclos N - 3 3 4 4 4
9 Altura da parede do vertedor P m 2,89 2,89 2,89 2,89 2,89
10 Angulo da parede lateral o graus & 8 12 15 18
Dados Calculados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
12 Largura interna do vértice (t<A<2t) A m 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
13 Largura externa do vértice D m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de Interferéncia Lo m 4,47 4,02 3,27 2,80 2,39
15 Relagio Hy/P (>0,1 & <0,9) Hy/P 0,346 0346 0,346 0,346 0,346
16 Coeficiente de descarga Ce = 0,3384 04735 05127  0,3471  (,6064
17 Compr, efetivo da crista L m 225,16 160,92 148,61 139,27 125,65
18 Compr. do Vertedor - Paralelo ao fluxo (<35 m) B m 35,61 25,50 17,86 16,59 14,81
19 Compr. da parede L1 m 35,40 25,35 17,85 16,77 15,16
20 Compr. efetivo da parede L2 m 35,04 25,00 17,53 16,46 14,87
21 Compr. total das paredes L3 m 218,%7 157,79 150,22 141,38 128,37
22 Compr. de um ciclo { m 72,72 52,60 37,56 35,34 32,09
23 Largura de um ciclo w m 9,32 8,95 9,27 10,49 11,15
24 Largura total do vertedor (<35 m) W m 27,96 26,85 e s} 41,87 44,59
25 Compr. p/ um vertedor tinear WL m 01,82 101,82 101,82 101,82 101,82
26 Performance do Vertedor € - 3,53 3,72 2,78 2,46 2,33
Dados Condicionantes
27 Retacao L. /B {<0,3) Lgo/B 0,13 0,16 0,18 0,17 0,16
28 Relacdo w/P (>3 e <4} wiP 3,2 3,1 32 3.6 3,9
29 Relacio /w (»2 e <8} l/w -- 7,8 5,9 4,1 3,4 2,%
30 Relacdo Arw (<0,0765) Alw 0,0644  (,0670 0,0647  0,0572  0,0538
Quantitativo de Materiais

31 Volume de congreto das paredes Yep m3 252,2 182,4 173,7 163,4 148,4
32 Volume de concreto dos muros laterais Vel m? 143,2 103,7 73,8 68,8 61,9
33 Volume de concrete das paredes de vedagao Vev m? 3,9 3,9 3.9 3,9 3.9
34 Volume de concreto da base Veb m3 432,7 304,2 301,0 318,1 305,3
35 Volume totat vt m? 832,0 594,2 552,4 554,3 519,5
36 Area de Férmas Af m? 2033,5 1477,9 1286,8 1213,7 11044
37 Armadura Ar ton 66,6 47,5 44,2 44,3 41,6

s vatores em negrito italico tachados uitrapassam limites estabelecidos.
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Tabela 6.19 - Planilha com resultados - Alternativa C - ELf = 1168,45m

1 2 3 4 5 & 7 8
Parametro Simbolo  Unid. Valor
Dados do Local do Vertedor Labirinto
1 Vazdo maxima requerida Q m3/s 225 225 225 225 225
7 Nivel maximeo no reservatoric NA max m 172,20 1172,20 172,20 172,20 1472,20
3 Cota do fundo da barragem ELf m  1168,45 1168,45 1168,45 1168,45 1168,45
4 Cota da crista do vertedor EL cr m 171,19 1171,19  1171,1¢  1171,19 1171,19
5 Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
& Altura da ldmina d'agua Hg m 1,00 1,06 1,00 1,00 1,00
Dados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,01 0,01 0,01 0,01 4,M
8 Namerc de ciclos N e 3 3 4 4 5
9 Altura da parede do vertedor P m 2,74 2,74 2,74 2,74 2,74
10 Angulo da parede lateral a graus 6 8 12 15 18
Dados Calculados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
12 Largura interna do vértice (t<A<2t) A m 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
13 Largura externa do vértice D m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de Interferéncia Lie m 4,47 4,02 3,27 2,80 2,39
15 Retagdo Hy/P (>0,1 e <0,9) Hy/P 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365
16 Coeficiente de descarga Cy 09,3298 0,4621 00,5036 0,5406  0,6011
17 Compr. efetivo da crista L m 231,03 164,89 151,30 140,95 126,76
18 Compr. do Vertedor - Paralelo ao fluxo (<35 m) m 36,53 26,12 18,18 16,79 12,12
19 Compr. da parede L1 m 36,33 25,58 18,18 16,97 12,32
20 Compr. efetivo da parede L2 m 35,97 25,63 17,85 16,66 12,03
21 Compr. total das paredes L3 m 223,7t 161,54 152,80 142,99 132,09
22 Compr. de um ciclo H m 74,57 53,85 38,20 35,75 26,42
23 Largura de um ciclo w m 9,51 9,13 9,41 10,60 9,39
24 lLargura total do verteder (<33 m) w m 28,54 7,38 3Z6% 4238 L6807
25 Compr. p/ um vertedor linear Wi, m 101,34 101,34 101,34 101,34 101,34
26 Performance do Vertedor £ —-- 3,44 3,63 2,72 2,43 2,25
Dados Condicionantes
27 Relagdo Lg/B (<0,3) Lge/B 0,12 0,15 0,18 0,17 0,20
28 Relacio w/P (>3 e <4) w/P 3,5 3,3 3,4 3,9 3,4
29 Relagio t/w (>2 e <8} l/w 7.8 5,9 4,1 3.4 2,8
30 Relacdo Afw (<0,0765) Aw 0,0631  0,0658 00,0638 0,0566  0,0639
Quantitativo de Materiais

31 Volume de concreto das paredes Vep m? 245,2 1770 167,5 156,7 144,8
32 Volume de concreto dos muros laterais Ycl m? 142,3 102,9 72,7 67,5 49,7
33 Volume de concrete das paredes de vedacao Vev m? 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
34 Volume de concreto da base Vcb m? 452,2 316,9 310,1 324,6 269,7
35 Volume total Vi m3 8434 600,46 554,1 552,6 468,0
36 Area de Formas Af m2 1995,0 1447,8 12511 1173,7 10282
37 Armadura Ar ton 67,5 48,1 443 44,2 37,4

Os valores em negrito italico tachados ultrapassam timites estabelecidos.
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Tabela 6.20 - Planitha com resultados - Alternativa C - ELf = 1168,60m

1 2 3 4 5 5 7 8
Pardmetro Simbolo  Unid. Valor
Dados do Locat do Vertedor Labirinto
1 Vazdo maxima requerida Q mi/s 225 225 225 225 225
2 Nivel méximo no reservatorio NA max m 1172,20  1172,20 1172,20 1172,20 117220
3 Cota do fundo da barragem ELf m  1168,60 1168,60 1168,60 1168,60 1168,60
4 Cota da crista do vertedor EL cr m 1171,19 117119 171,19 171,19 171,19
5 Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 Altura da tamina d'agua Hg m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Dados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,01 0.0% 0,01 a,01 0.01
8 Nimero de ciclos N waw 3 3 4 5 5
9 Altura da parede do vertedor P m 2,59 2,59 2,59 2,59 2,59
10 Angulo da parede lateral o graus & 8 12 15 18
Dados Catculados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 0,40 0,40 0,4C
12 Largura interna do vértice (t<A<2t} A m 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
13 Largura externa do vértice D m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de interferéncia Lge m 4,47 4,02 3,27 2,80 2,39
15 Relagdo Hy/P (>0,1 ¢ <0,9) Ho/P 0,3861  0,3861 0,381 0,3861  0,3861
16 Loeficiente de descarga Cy - 0,3205 0,4493 0,4932 0,533%1  0,5947
17 Compr. efetivo da crista m 237,74 169,59 154,49 142,93 128,12
18 Compr. do Vertedor - Paralelo ao fluxe {<35 m) m FEEZ 26,86 18,55 13,80 12,24
19 Compr. da parede L1 m 37,38 26,72 18,56 13,87 12,45
26 Compr. efetivo da parede L2 m 37,02 26,37 18,24 13,56 12,16
21 Compr. total das paredes L3 m 230,03 165,98 155,87 147,75 133,41
22 Compr. de um ciclo i m 76,68 55,33 38,97 29,55 26,68
23 Largura de um ciclo w m g,73 9,33 9,57 8,99 9,48
24 largura total do vertedor (<35 m) w m 29,20 27,99 3826 4427 4738
25 Compr, p/ um vertedor linear WL m 100,93 100,93 100,93 100,93 100,93
26 Performance do Vertedor £ - 3,34 3,53 2,66 2,32 2,22
Dados Condicionantes
27 Relagdo L4/B (<0,3} L4/B 0,12 0,15 0,18 0,20 0,2¢
28 Relagao w/P (>3 e <4) w/P e 3,8 3,6 3,7 35 3,7
29 Relagaop U/w (>2 & <8} Irw 7.9 5,9 4.1 3.3 2,8
30 Relagde A/w {<0,0765) Alw 0,0616  0,0643  0,0627 0,0667  0,0633
Quantitativo de Materiais

31 Volume de concreto das paredes Vep m? 238.3 172,80 161,53 153,1 138,2
32 Votume de concreto dos muros laterais vel m? 141,6 102,3 71,8 54,3 48,6
33 Volume de concreto das paredes de vedacao Vev m? 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7
34 Volurne de concreto da base vcb m? 474.9 332,3 321,2 289,1 274,5
35 Volume total vt m? 858,6 610,3 558,1 500,2 465,0
36 Area de Formas Af m? 1958,6 1420,5 1217,2 1089,3 $87.2
37 Armadura Ar ton 68,7 48.8 44,7 43,0 37,2

0s valores em negrito itatice tachados ultrapassam limites estabelecidos.
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Tabela 6.21 - Planilha com resultados - AlternativaC - EL f = 1168,75 m

1

2

3

4 5 6 7 8

Pardametro

Simbeolo  Unid.

Valor

Dados do Local do Vertedor Labirinto

1 Vazdo maxima requerida Q m3/s 225 225 225 225 225
2 Nivel maximo no reservatorio NA max m 172,20 1172,20 1172,20 1172,20 1172,29
3 Cota do fundo da barragern ELT m 1168,75 1168,75 1168,75 1168,75 1168,75
4 Cota da crista do vertedor ELcr m 171,19 1171,1%  1171,1%  1171,19  1171,1%
5 Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 Altura da ldmina d'agua H, m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Dados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,01 0,01 0,01 6,0 0,01
8 Namero de ciclos N o 4 3 4 5 5
9 Altura da parede do vertedor p m 2,44 2,44 2,44 2,44 2,44
10 Angulo da parede lateral o graus 6 8 12 15 18
Dados Calculados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
12 Largura interna do veértice (t<A<2t) A rn 0,60 8,60 0,60 0,60 0,60
13 Largura externa do vértice D m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de Interferéncia Lae m 4,47 4,02 3,27 2,80 2,39
15 Relacéo Hy/P (0,1 e <0,9) Hy/P 0,4098 0,4098 0,4098  0,4098  0,4098
16 Coeficiente de descarga Cs - 90,3104 0,435 0,4814  0,5242 00,5869
17 Compr. efetivo da crista L m 245 47 175,16 158,28 145,35 129,83
18 Compr. do Vertedor - Paraleto ao fluxo (<35 m) B m 29,60 27,73 19,00 14,02 12,40
19 Compr. da parede L1 m 29,36 27,60 19,02 14,10 12,62
20 Compr. efetivo da parede L2 m 29,00 27,25 18,69 13,8C 12,32
21 Compr. total das paredes L3 m 242,58 171,26 159,51 150,10 135,06
22 Compr. de um ciclo l m 60,64 57,08 39,88 30,02 27,01
23 Largura de um ciclo W m 8,06 9,58 9,76 9,11 9,58
24 Largura total do vertedar (<35 m) W m 32,23 2873 a2 45,57 4489
25 Compr, p/ um vertedor tinear WL m 100,59 100,59 00,5 100,39 100,59
26 Performance do Vertedor 1 s 3,08 3,42 2,60 2,28 2,19
Dados Condicionantes
27 Relacdo Lyo/B {<0,3) Ly4e/B - 0,15 0,15 0,17 0,20 0,19
28 Relacio w/P (>3 e <4) w/P 3,3 3,9 4,0 3,7 3,9
29 Relagdo l/w {>2 e <8) {iw 7.5 6,0 4.1 3,3 2,8
30 Relacdo Afw {<0,0765) Alw 0,0745 00,0627 00615 0,0858  0,0627
Quantitative de Materiais
31 Volume de concreto das paredes Vep m? 236,8 167,1 155,7 146,5 131,8
32 Volume de concreto dos muros laterais Vel m?3 108,7 102,0 71,0 53,4 47,6
33 Volume de concreto das paredes de vedagao Vev m? 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
34 Volume de concreto da base Vcb m? 417.5 351,1 334,5 297,2 280,4
35 Volume total vt m3 766,5 623,8 564,7 500,6 463,3
36 Area de Férmas Af m? 1782,0  13%6,3  1185,3  1052,2 950,5
37 Armadura Ar ton 61,3 49,9 45,2 40,0 37,1

(s valores em negrito italico tachados ultrapassam limites estabelecidos.
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Tabela 6.22 - Planilha com resultados - Alternativa C - EL f = 1168,90 m

1 2 3 4 5 & 7 g

Parametro Simbota  Unid. : Valor

Dados do Local do Vertedor Labirinto

1 Vazdo maxima reguerida Q mi/s 225 225 225 225 225
2 Nivel maximo no reservatorio NAmax m 117220 1172,20 1172,20 1172,20 1172,20
3 Cota do fundo da barragem ELf m  1168,90 1168,90 1168,90 1168,90 1168,90
4 Cota da crista do vertedor EL er m 171,19 171,19 117,19 1171,19  1171,19
5 Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
& Altura da lamina d'agua Hy m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Dados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,0 0,01 4,0 0,01 6,01
8 Numero de ciclos N e 4 4 5 é 6
9 Altura da parede do vertedor P m Z,29 2,29 2,29 2,29 2,29
10 Angulo da parede lateral o graus 6 8 12 15 18
Dados Calculados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 (3,40 0,40 0,40 0,40
12 Largura interna do vértice {t<A<2t) A m 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
13 Largura externa do vértice D m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de interferéncia Leo m 4,47 4,02 3,37 2,80 2,39
15 Relagao Hy/P (>0,1 e <0,9) Ho/P 04367 0,4367 04367 (4367  (,4367
16 Coeficiente de descarga Ca - 0,2996 00,4192 (4678 0,5138 00,5774
17 Compr. efetivo da crista i m 254,32 181,76 162,88 148,30 131,96
18 Compr. do Vertedor - Paralelo ao fluxo (<35 m) B m 30,65 21,96 15,83 12,04 10,61
19 Compr. da parede L1 m 30,42 21,77 15,78 12,05 10,74
20 Compr. efetivo da parede Lz m 30,06 21,43 15,45 11,74 10,45
21 Compr. total das paredes 1.3 m 251,05 181,77 167,01 155,48 139,52
22 Compr. de um ciclo { m 62,76 45,44 33,40 25,91 23,25
73 Largura de um ciclo w m 8,28 7,96 8,41 8,05 8,42
24 Largura total do vertedor (<35 m) w m 33,12 31,82 4204 48,31 50,50
25 Compr. p/ um vertedor linear Wi m 100,35 100,35 100,35 100,35 100,35
26 Performance do Vertedor € - 2,99 3,15 2,45 2,18 Z,10
Dados Cendicionantes
27 Relacdo Ly /B (<0,3) La/B 0,15 0,18 0,21 0,23 0,23
28 Relacdo w/P (>3 e <4} wiP 3,6 3,5 3,7 3,58 3,7
29 Relagdo l/w {>2 e <8} liw 7,6 57 4,0 3,2 2,8
30 Relagdo A/w (<0,0765} Alw -« 00725 0,0754  0,0714  0,0745  0,0713
Quantitativo de Materiais
31 Volume de concreto das paredes Vep m? 230,0 166,5 153,0 142,4 1278
32 Volume de concreto dos muros iaterais Vel m? 108,6 78,8 57,8 447 39,8
33 Volume de concreto das paredes de vedacéo Vev m? 3,4 34 3,4 3.4 3.4
34 Volume de concreto da base Veb m?* 443,0 312,7 305,6 75,8 258,8
35 Volume total Vi m? 785,1 561,4 519,7 466,4 429,8
36 Area de Formas Af m? 1749,1  1274,7 1105,2  989,3 892,2
37 Armadura Ar ton 62,8 44.9 41,6 37,3 34,4

s valores em negrito italico tachados uitrapassam {imites estabeiecidos.
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Tabela 6.23 - Planitha com resultados - Alternativa C - EL.f = 1169,05 m

1

2

3

4 3 6 7 8

Parametro

Simbolo  Unid.

Valor

Dados do Local do Vertedor Labirinto

1 Vazio maxima reguerida Q mi/s 225 225 225 225 225
2 Hivel maxime no reservatéric NMAmax m 117,20 1172,20 1172,20 1172,20 117220
3 Cota do fundo da barragem ELf m  1169,05 1169,05 116%9,05 1169,05 1169,05
4 Cota da crista do vertedor ELcr m  M7L,19 174,19 174,19 171,19 171,19
5 Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,60
6 Altura da lamina d'dgua Hy m 1,00 1,90 1.00 1,00 1,00
bados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 9,01 0,01 0,01 0,01 0,01
8 Ndmero de ciclos N - 4 4 5 6 6
9 Altura da parede do vertedor P m 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14
10 Anguto da parede lateral a graus 6 ) 12 15 18
Dados Calculados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
12 Largura interna do vertice (t<A<2t} A m 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
13 Largura externa do vértice D m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de interferéncia Lge m 4,47 4,02 3,27 2,80 2,39
15 Relagdc Hy/P (»0,1 e <0,9) Hy/P 04673  0,4673  0,4673  0,4673 00,4673
16 Coeficiente de descarga Ca - 0,2881 0,4018 0,4526 90,5017  0,5661
17 Compr. efetivo da crista L m 264,47 189,63 168,35 151,87 134,60
18 Compr. do Vertedor - Paralelo ao fluxo (<38 m) B m 31,86 22,90 16,35 12,32 10,82
19 Compr. da parede L1 m 31,64 22,72 16,31 12,34 10,95
20 Compr, efetivo da parede 12 m 31,28 22,37 15,98 12,03 10,66
2% Compr. total das paredes L3 m 260,76 189,32 172,30 158,96 142,10
22 Compr. de um ciclo l m 65,19 47,33 34,46 26,49 23,63
23 Largura de um ciclo w m 8,53 8,22 8,63 8,20 8,55
24 Largura total do vertedor (<33 m} w m 34,14 32,87 4344 4Sdt SidP
25 Compr. p/ um verteder linear WL m 100,23 100,23 10,23 100,23 100,23
26 Performance do Vertedor & - 2,90 3,04 2,38 2,13 2,06
Dados Condicionantes
27 Relacao L, /B {<0,3) Lge/B 0,14 0,18 0,20 0,23 0,22
18 Retacao w/P (>3 e <4) w/P 4,0 3,8 440 3,8 4,0
29 Relacdo l/w (>2 e <8) lFw 7.6 5,8 4,0 32 2,8
30 Relacdo Afw (<0,0765) Adw - 0,0703  0,0730 0,0895 0,0732 00,0702
Quantitativo de Materiais
31 Volume de concreto das paredes Vep m? 223,2 162,1 147,5 136,1 121,6
32 Volume de concreto dos muros laterais Vel m? 108,8 79,1 57,5 44,1 39,1
33 Volume de concreto das paredes de vedacdo Vev m? 3,3 3,3 3,3 3,3 33
34 Volume de concreto da base Vch m3 473,2 335,3 322,5 286,5 2670
35 Volume total vt m? 808,6 579,8 530,8 470,0 431,1
36 Area de Formas Af m? 1718,1  1255,6 10774 955,2 858,5
37 Armadura Ar ton 64,7 46,4 42,5 376 34,5

(Os valores em negrito italico tachados ultrapassam limites estabetecidos.
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Tabela 6.24 - Planilha com resultados - Alternativa C-EL f = 1169,20 m

1 Z 3 4 5 é 7 8

Pardmetro Simbole Unid. Vaior

Dados do Local do Vertedor Labirinto

1 Vazde maxima requerida Q mi/s 225 225 225 225 225
2 Nivel maximo no reservatorio NA max m 1172,20  1172,20 1172,20 1172,20 172,20
3 Cota do fundo da barragem ELf m  1169,20 1169,20 1169,20 11869,20 1169,20
4 Cota da crista do verteder EL cr m  H71,19  1171,19  1171,19  1171,19  1171,19
5 Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
& Altura da lamina dagua H, m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Dados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
8 Nuamero de ciclos N s 4 4 5 6 [
9 Altura da parede do vertedor P m 1,99 1,99 1,99 1,9¢ 1,99
10 Angulo da parede lateral o graus 6 8 12 15 18
Dados Calculados
11 Espessura da parede do vertedor t m &40 4,40 G,40 0,40 0,40
12 Largura interna do vertice {t<A<2t) A m 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
13 Largura externa do vértice D m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de Interferéncia Lge m 4,47 4,02 3,27 2,80 2,39
15 Relagio Hp/P (>0,1 e <0,9} Hgy/P 0,5025 0,5025 0,5025 0,5025 0,5025
16 Coeficiente de descarga Ce 0,2761 0,383t 0,4357 0,4878 0,558
17 Compr. efetivo da crista L m 275,97 198,89 174,88 156,20 137,83
18 Compr, do Vertedor - Paralelo ao fluxo (<35 m) m 33,23 23,99 16,97 12,66 11,07
19 Compr, da parede L1 m 33,01 23,83 16,94 12,69 11,22
20 Compr, efetivo da parede L2 m 32,65 23,48 16,62 12,39 10,92
21 Compr, total das paredes L3 m 271,76 198,19 178,63 163,19 145,27
22 Compr. de um cicle I m 67,94 49,55 35,73 27,20 24,21
23 Largura de um ciclo w m 8,82 8,53 8,89 8,38 8,71
24 Largura total do verteder (<35 m) w m 3528 34,11 4446 5030 547
25 Compr. p/ um vertedor linear WL m 100,26 100,26 100,26 100,26 100,26
26 Performance do Vertedor £ - 2,80 2,93 2,30 2,08 2,02
Dados Condicionantes
27 Relacdo L../B {<0,3) L/B 0,13 0,17 0,19 0,22 0,22
28 Relacdo w/P (>3 & <4) w/P 4o Ard 4h 4l 44
29 Relagdo l/w (>2 e <8} I/w - 77 5,8 4,0 3,2 2,8
30 Relacio A/w {<0,0765) Alw 0,0680 0,0704 00,0675 0,0716 0,0689
Quantitativo de Materiais
31 Volume de concreto das paredes Yep m? 216,3 157.,8 142,2 129,9 115,6
32 Volume de concreto dos muros laterais Vel m? 109,3 79,8 57,4 43,6 38,5
33 Volume de concreto das paredes de vedacao Vev m? 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
34 Volume de concreto da base Ycb m3 508,5 363,0 343,4 2997 77,4
35 Volume totat vt m* 8373 603,7 546,2 476,4 4347
36 Area de Fbrmas Af m? 1687,6  123%,1  1051,8  922.8 826,3
37 Armadura Ar ton 67,0 48,3 43,7 38,1 34,8

Qs valores em npegrito italico tachados uitrapassam limites estabelecidos.
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Tabela 6.25 - Planilha com resuitados - AlternativaC-ELf = 1169,10m

1 2 3 4 5 6 7 8
Parametro Simbolo Unid, Valor
Padas do Local do Vertedor Labirinte
1 Vazdo maxima requerida Q m3/s 225 225 225 225 225
2 Nivel maximo no reservatorio NAmax m 1172,20  1172,20 117220 1172,20 172,20
3 Cota do fundo da barragem ELf m  1169,10 1169,10 1169,10 1169,10 116%,10
4 Cota da crista do vertedor EL ¢r m 171,19 174,19 171,19 171,19 171,19
S Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 Altura da ldmina d'dgua Hq m 1,00 1,00 1,00 1,08 1,00
Dados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,01 0,01 0,0 0,01 0,01
8 Nuamero de cicios N o 4 4 5 6 6
S Altura da parede do vertedor P m 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
10 Angulo da parede lateral o graus 6 8 12 15 18
Bados Calculados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
12 Largura interna do vértice {t<A<2t) A m 0,60 0,60 0,60 9,60 0,60
13 lLargura externa do vértice o] m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de Interferéncia Lae m 4,47 4,02 3,27 2,80 2,39
15 Relagdo Hy/P {>0,1 e <0,9) Hy/P - 0,4785 0,4785 0,4785 0,4785  0,4785
16 Coeficiente de descarga Cq -- 0,2842  0,3957 04471 0,4973 0,5619
17 Cornpr. efetive da crista L m 268,1C 192,56 170,42 153,22 135,60
18 Compr. do Vertedor - Paralelo ao fluxo {<35 m) B e 32,29 23,24 16,55 12,43 10,89
19 Compr. da parede L1 m 32,07 23,07 16,51 12,45 11,03
20 Compr. efetive da parede Lz m 31,1 22,72 16,18 12,14 10,74
21 Compr. total das paredes L3 m 264,23 192,12 174,32 160,27 143,08
22 Compr. de um cicle i m 66,06 48,03 34,86 26,71 23,85
23 Largura de um ciclo w m 8,62 8,32 8,M 8,26 8,60
24 Largura total do vertedor (<35 m) w m 34,50 33,26 A4dy56 4958 S50
25 Compr, p/ um vertedor linear Wi m 100,23 100,23 100,23 100,23 100,23
26 Performance do Vertedor € - 2,86 3,01 2,35 2,12 2,05
Dadas Condicionantes
27 Relaglio Le/B (<0,3) Lee/8 0,14 0,17 0,20 0,23 0,22
28 Relacdo w/P {3 & <4} w/P - 4,0 At 4.0 4.l
29 Relaclo U/w {(>2 e <8} {fw 7,7 5,8 4,0 3,2 2,8
30 Relacdo A/w (<0,0765) Alw 0,0696 0,0722 0,068% 0,0727  0,0698
Quantitativo de Materiais

31 VYolume de concreto das paredes VYcp m? 220,9 160,6 145,7 134,0 119,6
32 Volume de concreto dos muros laterais Vel m? 108,9 79,3 57,4 43,9 38,9
33 Volume de concreto das paredes de vedacao Vev m? 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
34 Volume de concreto da base Yeb m3 484,2 3440 3291 290,5 270,2
35 Volume totat Vi m? 817,3 587,2 535,5 471,7 432,0
36 Area de Farmas Af m? 1707,6 12498  1068,8 944,1 8476
37 Armadura Ar ton 65,4 47,0 47,8 37,7 34,6

Os vatores em negrito italico tachados ultrapassam limites estabelecidos.
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Tabela 6,26 - Planilha com resultados - AlternativaC - ELf = 1169,11m

1 pi 3 4 5 6 7 8
Parametro Simbolo  Unid. Yalor
Dados do Local do Vertedor Labirinto
1 Vazao maxima requerida Q mi/s 229 225 225 225 225
2 Nivel maximo no reservatério NA max m 1172,20  1172,20 1172,20 1172,20 117220
3 Cota do fundo da barragem ELf m 116911 1169,11 1169,11 1169,11 116911
4 Cota da crista do vertedor EL cr m 171,19 1174,19 171,19 1171,19 117119
5 Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,60
6 Altura da lamina d'dgua Hy m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Dades Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,01 0,01 0,01 0,01 o.M
8 Numero de ciclos N --- 4 4 5 & &
9 Altura da parede do vertedor p m 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08
10 Angulo da parede lateral o graus 3 8 12 15 18
Dados Calculados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
12 lLargura interna do vértice {t<A<2t) A m 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
13 Largura externa do vértice D m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de interfer@ncia | m 4,47 4,02 3,27 2,80 2,39
15 Retacdo Hp/P {>0,1 e <0,9) Hy/P = 0,4808 0,4808 0,4808 00,4808 0,4808
16 Coeficiente de descarga L4 0,2834 0,3945 0,446 0,4964 0,561
17 Compr. efetivo da crista L m 268,86 193,14 170,84 153,49 135,82
18 Compr. do Vertedor - Paratelo ao fiuxo (<35 m) m 32,38 23, 16,59 12,45 10,91
19 Compr. da parede L1 m 32,16 23,14 16,55 12,47 11,05
20 Comgr. efetivo da parede L2 m 31,80 22,79 16,22 12,17 10,76
21 Compr, total das paredes 13 m 264,95 192,68 174,72 160,55 143,30
22 Compr. de um cicle I m 66,24 48,17 34,94 26,76 23,838
23 Largura de um ciclo w m 8,64 8,34 8,73 8,27 8,61
24 Larpura totat do vertedor (<35 m) w m 34,57 33,34 4365 4962 Shél
25 Compr. p/ um vertedor linear WL m 100,23 106,23 100,23 100,23 100,23
26 Performance do Vertedor g --- 2,86 3,00 2,35 2,11 2,05
Dados Condicionantes
27 Relacdo 1,./8 {<0,3) 1,./B e 0,14 0,17 0,20 0,22 0,22
28 Relacdo w/P (>3 e <4) w/P .- 4o Al 442 4,0 4t
29 Relacdo l/w {>1 e <8) 1w --- 7,7 5,8 4.0 3,2 2,8
30 Relacdo A/w (<0,0765) Alw --- 0,0694 $,0720 G,0687 0,0726  0,0657
Quantitativo de Materiais
31 Volume de concreto das paredes Ycp m? 2204 160,32 145,4 133,6 19,2
32 Volume de concreto dos muros laterais Vel m? 109,0 79,4 57,4 43,9 38,9
33 Volume de concreto das paredes de vedacio Vev m? 313 3,3 3,3 3,3 3,3
34 Volume ge concrete da base Veb m? 486,5 345,7 330,4 291,4 270,9
35 Volume total vt m' 8191  588,6 5365  472,1 43,3
36 Area de Formas Af m? 1705,5  1248,6  1067,0 941.,9 845,5
37 Armadura Ar ton 65,5 47,1 42.9 37,8 34,6

Os valores em negrito itdlico tachados ultrapassam {imites estabelecidos.
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Tabela 6.27 - Planitha com resultados - Alternativa C - EL f = 1169,12 m

1 2 3 4 5 [ 7 8
Parimetro Simbolo  Unid. Valor
Dados do Local do Yertedor Labirinte
1 Yazdo maxima requerida Q mi/s 225 225 225 225 225
2 Nivel maximo no reservatorio NA max m 172,20 172,20 172,20 172,20 172,20
3 Cota do fundo da barragem ELf m  1169,12 1169,12 1169,12 1169,12 1169,12
4 Cota da crista do vertedor ELer m 171,19 171,19 NM71,19  1174,19 117119
5 Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,80 1,00 1,00
& Altura da 1dmina dagua Hg m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Dados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,01 0,01 0,1 ¢,01 Q0,1
8 Nuamero de ciclos N s 4 4 5 6 &
9 Altura da parede do vertedor p m 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07
10 Angulo da parede lateral o graus 6 8 12 15 18
Dados Catculados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 G,40 0,40 0,40
12 Largura interna do vértice {t<A<2t} A m 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
13 Largura externa do vértice D m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de Interferéncia Lie m 4,47 4,02 3,27 2,80 2,39
15 Relacdo Hy/P {>0,1 e <0,9} Hy/P -~ 0,4831 0,4831  0,4831  (,4831 0,481
16 Coeficiente de descarga o 0,2826 0,3932 04449  0,4954  0,5602
17 Compr. efetivo da crista L m 269,62 193,78 171,26 153,80 136,01
18 Compr. do Vertedor - Paralelo ao fluxo (<35 m) m 32,47 23,39 16,63 12,47 10,93
19 Compr, da parede Lt m 32,25 23,21 16,59 12,50 14,07
20 Compr. efetivo da parede L2 m 31,89 22,87 16,26 12,19 10,78
21 Compr. total das paredes L3 m 265,69 193,29 175,12 160,86 143,49
22 Compr. de um ciclo f m 66,42 48,32 35,02 26,81 23,9
23 Largura de um ciclo w m 8,66 8,36 8,75 8,28 8,62
24 Largura tetat do vertedor (<35 m} W m 34,65 33,43 4373 4820 SL7d
25 Compr. p/ um vertedor tinear WL m 100,23 100,23 100,23 100,23 100,23
26 Performance do Vertedor £ 2,85 2,99 2,34 2,1t 2,04
Dados Condicicnantes
27 Relacao L,./B {<0,3) Lee/B 0,14 0,17 0,20 0,22 0,22
28 Relacio w/P {>3 e <4) wiP 4R 48 Ad 440 42
29 Relacdo l/w (>2 e <8) {fw 7.7 5,8 4.0 32 2.8
30 Relacdo A/w (<0,0765) Alw 60,0693  0,0718 00686 0,0724 0,069
Quantitative de Materiais

31 Volume de concreto das paredes Yep m? 220.0 160,0 145,0 133,2 118,8
32 Yolume de concreto dos muros laterais Vel m? 109,0 79,4 57,4 43,9 33,8
33 Yolume de concreto das paredes de vedacao Vev m? 3.3 3,3 3,3 3,3 3,3
34 volume de concreto da base VYeb m? 488.,8 347,6 331,8 92,3 2716
3% Volume total vt m? 82%,1 590,3 537.4 472,6 432.5
36 Area de Formas Af m? 1703,6  1247,7  1065,2 940,06 843.3
37 Armadura Ar ton 65,7 47,2 43,0 37,8 34,6

Os valores em negrito itatico tachados uttrapassam limites estabelecidos.
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De acordo com os resultados das tabelas, pode ser observado que ¢ menor
valor de EL f, que atende todos os limites estabelecidos pela bibliografia e pelas
condicdes do local, é o apresentado pela planilha 6.25, com valor a 1169,10 m. E para
esta cota, o angulo o entre as paredes que apresenta melhor resultado é o de 8°
(coluna 5), com performance ¢ igual a 3,01 e volume de concreto igual a 587,2 m3.
Com esta elevacao da cota de fundo da barragem, o volume de escavacao
economizado € de aproximadamente 858 m3.

Porém, durante a analise, a planilha 6.22, com valor de EL f igual a 1168,90
m, apresenta um valor do volume de concreto inferior ao da cota anterior, Com isso,
serd feita nova analise, através das planilhas 6.28 a 6.34, partindo da cota 1168,89 m,
subtraindo em intervalos de 1 ¢m até que os pardmetros limites ou o volume de
concreto de 561,4 m3 sejam superados.
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Tabela 6.28 - Planilha com resultados - Alterﬁativa C-ELf=1168,89 m

1 2 3 4 5 8 7 8
Parametro Simbelo  Unid. Yaior
Dados do Local do Vertedor Labirinto
1 Vazac méxima requerida Q mi/s 25 225 25 225 225
2 Nivel maximeo no reservatorio NA max m 1172,20  1172,20 172,20 1172,20 117220
3 Cota do fundo da barragem ELf m  1168,89 1168,89 1168,89 1168,89 1168,89
4 Cota da crista do vertedor EL ¢r mo 117149 117,19 171,19 117,19 171,19
5 Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 Altura da tamina d'agua Hy m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Dados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 6,01 0,01 0,01 0,01 0,01
8 Ndmero de ciclos N o 4 4 5 5 &
9 Altura da parede do vertedor P m 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30
10 Angulo da parede lateral o graus ] 8 12 15 18
Dados Catcutados
11 Espessura da parede de vertedor t m 0,490 0,40 0,40 0,40 0,40
12 largura interna do vértice {t<A<Zt) A m C,60 0,60 0,60 0,60 0,60
13 Largura externa do vértice D m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de Interferéncia Lae m 4,46 4.02 3,27 2,80 2,39
15 Relacdo Hy/P -0,1 € <0,9) Hy/P 0,4347  0,4347  0,4347  0,4347  (,4347
16 Coeficiente de descarga o 0,3004 0,4203 0,4688 0,514 00,5781
17 Compr. efetivo da crista m 253,68 181,31 162,56 148,09 131,82
18 Compr. do Vertedor - Paralelo ac fluxo (<35 m) m 30,58 21,91 15,80 14,28 10,560
19 Compr. da parede B m 30,34 21,72 15,75 14,37 10,73
20 Compr. efetivo da parede L2 m 29,98 21,37 15,42 14,06 10,43
21 Compr. total das paredes L3 m 250,43 181,34 166,70 152,75 139,39
22 Compr. de um ciclo H m 62,61 45,33 33,34 30,55 23,23
23 Largura de um ciclo w m 8,26 7,94 8,40 9,25 8,41
24 Largura total do vertedor (<35 m} w m 33,06 31,76 4488 46426 5045
25 Compr. p/ um vertedor linear WL m 100,38 100,38 100,38 100,38 100,38
26 Performance do Vertedor € s 3,00 3,16 2,45 2,24 2,10
Dados Condicionantes
27 Relagao Ly/B {<0,3) Lge/B 0,15 0,18 0,21 0,20 0,23
28 Relac@o w/P (>3 e <4) w/P 3,6 3,5 3,7 4.0 3,7
2% Relacado l/w {>2 e <8) I/w 7.6 5,7 4,0 3,3 2,8
30 Retacdo A/w (<0,0765} Alw 0,0726 0.07%  0,0715 0,0649 0,0714
Cuantitativo de Materiais

31 Volurne de concreto das paredes Vep m? 2304 166,8 153,4 140,5 28,2
32 Yolume de concreto dos muros laterais Vel mi 108,6 78,8 57,8 52,6 39,9
33 Volume de concreto das paredes de vedagio Yev m? 3.4 3,4 3,4 3,4 3,4
34 Volume de concreto da base Vcb m3 441,2 311.4 304,86 306,4 258,3
35 Volume totat Vvt m? 783,6 560,53 519,2 5072.9 429.9
36 Area de Firmas Af m? 1751,2  1276,3  1107,2 #0190 8947
37 Armadura Ar ton 62,7 44 8 41,5 40,2 34,4

0s valores em negrito italice tachados ultrapassam limites estabelecidos.
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Tabela 6.29 - Planilha com resultados - Alternativa C -ELf = 1168,88 m

1

2

3

4 5 6 7 8

Parametro

Simbolo  Unid.

Valor

Dades da Local do Yertedor Labirinto

1 Vazdo maxima requerida Q mi/s 225 225 225 225 225
2 Nivel maximo no reservatdrio NA max m 1172,20  1172,20 1172,20 1172,20 1172,20
3 Cotado fundo da barragem ELf m 1168,88 1168,88 1168,88 1168,88 1168,88
4 (ota da crista do vertedor EL cr m 1171,19  1174,19  1171,19  1171,1%  1171,19
5 Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 Altura da ldmina dagua Hy m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Dados Adotadoes
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,0t 9,01 0,01 6,01 0.0t
8 Nimero de ciclos N e 4 4 5 5 &
9 Altura da parede do vertedor P m 2,3t 2,4 2,31 2,31 2,31
10 Angulo da parede lateral o graus 6 8 12 15 18
Dados Calcutados
11 Espessura da parede do vertedor H m 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
12 Largura interna do vértice (i<A<Zt) A m 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
13 targura externa do vértice D m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
t4 Compr. de Interferéncia Lge m 4,46 4,02 3,27 2,80 2,39
15 Relagao Hy/P (>0,1 e <0,9) Hy/P . 0,4329  0,4329 00,4329 00,4329 0,4329
16 Coeficiente de descarga o ,3011  0,4214 0,467 0,5153  (,5788
17 Compr. efetivo da crista L m 253,09 180,84 162,24 147,89 131,66
18 Compr. do Vertedor - Paralelo aq fluxo {<35m) B m 30,51 21,85 15,77 14,26 10,59
19 Compr. da parede L1 m 30,27 21,66 15,72 14,35 10,71
20 Compr. efetivo da parede L2 m 29,91 21,32 13,39 14,04 10,42
21 Compr. total das paredes 1.3 m 249,87 180,89 166,39 152,65 139,23
22 Compr. de um ciclo { m 62,47 45,22 33,28 30,5¢ 23,20
23 Largura de um ciclo w m 8,25 7,93 8,38 9,24 8,40
24 Largura total do vertedor {<35 m) w m 33,00 31,70 4392 46.21 5041
25 Compr. p/ um vertedor linear WL m 100,39 100,36 100,39 100,39 100,39
26 Performance do Vertedot € - 3,00 3,17 2,46 2,24 2,1%
Dados Condicionantes
27 Relacdo L, /B {<0,3) Ly /B 0,15 G,18 0,21 0,20 0,23
28 Retacio w/P (>3 e <4} wiP 36 3,4 3,6 4yl 3,6
29 Relacdo l/w (2 e <8) 1w 7,6 57 4,0 3,3 2,8
30 Relacdo A/w (<0,0765) Aw 0,0727 0,0757 60,0716 0,064%  0,0714
Quantitativo de Materiais
31 Volume de concreto das paredes Vep m3 230,9 167,1 183,7 41,0 128,6
32 Volume de concreto dos muros iaterais Vel m3 108,6 78,8 57,8 52,6 40,0
33 Volume de concreto das paredes de vedacdo Vev m? 3,4 34 3,4 3.4 3.4
34 Volume de concreto da base Veb m3 43%,5 310,1 303,6 305,7 257.8
35 Volume totat vt m? 782,4 559.5 518,7 502,7 429,9
36 Area de Férmas Af m? 17583,5 1277,7 11092 1021,3 896,9
37 Armadura Ar ton 62,6 44 .8 41,5 40,2 34,4

Os valores em negrito italico tachados ultrapassam limites estabelecidos.
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Tabela 6.30 - Planilha com resultados - Alternativa C - EL f = 1168,87 m

1 2 3 4 5 6 7 8
Pardmetro Simbolo  Unid. Vafor
Dades do Lecal do Vertedor Labirinto
1 Vazao maxima requerida Q mi/s 225 225 225 225 225
2 Nivel maximo no reservatério NA max m 172,26 172,20 172,20 172,20 117220
3 Cota do fundo da barragem ELf m  1168,87 1168,87 1168,87 1168,87 1168,87
4 Cota da crista do vertedor ELcr m 117,19 M74,1% 171,19 171,19 1171,19
5 Borda Livre Fhb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
& Altura da lamina d'dgua H, m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Dados Adotados
7 Perda estimada nza entrada Perda m 0,1 0,01 0,01 0, 0.0
8 Numero de ciclos N - 4 4 5 5 6
9 Altura da parede do vertedor P m 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32
10 Angulo da parede lateral o graus 6 8 12 15 18
Dados Calcuiados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
12 Largura interna do vértice {t<A<Zt) A m 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
13 Largura externa do vértice b m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de Interferéncia Lo m 4,46 4,02 3,27 2,80 Z,39
15 Relacho Hy/P (>0,1 & <0,9} Ho/P 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431
16 Coeficiente de descarga Cy 0,3018  0,4225 0,4707  0,5161  (0,5794
17 Lompr. efetivo da ¢rista L 12 252,51 180,37 161,90 147,66 131,33
18 Compr, do Vertedor - Paralelo ao fluxo (<35 m) 8 m 30,44 21,80 15,74 14,24 10,58
19 Compr. da parede L1 m 30,26 21,61 15,68 14,33 10,70
20 Compr. efetivo da parede L2 m 29,84 21,26 15,36 14,02 10,41
21 Compr. total das paredes i3 m 249,30 180,44 166,06 152,33 139,11
22 Compr. de um ciclo { m 62,33 45,11 33,21 30,47 23,18
23 Largura de um ciclo w m 8,23 7,91 8,37 9,23 8,40
24 lLargura total do vertedor (<35 m) W m 32,94 31,64 4485 46+15 5037
25 Compr, p/ um verteder linear Wi, m 100,40 100,40 100,40 100,40 100,40
26 Performance do Vertedor g wm- 3,01 317 Z,46 2,24 2,11
Dados Condicignantes
27 Relaglo Lg/B (<0,3} Ly/B 0,15 0,18 0,21 0,20 0,23
28 Relacdo w/P (>3 e <4) wiP e 3,5 3.4 3,6 4,0 3,6
29 Relacdo i/w (>Z e <8) Liw o 7.6 5,7 4,0 3,3 Z,8
30 Relagado A/w (<0,0765) Alw 0,0729 0,0759 0,0717  0,0650 0,071%
Quantitativo de Materiais
31 Yolume de concreto das paredes Vep m? 31,4 167,4 154,1 141,4 129,1
32 Volume de concreto dos muros taterais Vel m? 108,86 78,8 57,8 52,7 40,0
32 Volume de concreto das paredes de vedacao Vev m? 3,5 3,5 3,5 3,5 3.5
34 Velume de concrete da base Vcb m? 4377 308,7 302,6 04,9 57,4
35 Volume total vt m? 781,2 558,4 518,0 502,4 430,0
36 Area de Férmas Af m# 1755,9 1279,0  1111,0  1023,6 8994
37 Armadura Ar ton 62,5 447 41,4 40,2 34,4

0s valores em negrito italico tachados ultrapassam limites estabetecidos.
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Tabela 6.31 - Planilha com resultados - Alternativa C - EL f = 1168,86 m

1 2 3 4 5 ] 7 8
Pardametro Simbolo  Unid. Yalor
Dados do Local do Vertedor Labirinto
1 Vazdc maxima requerida Q mi/s 225 225 225 225 225
2 HNivel maximo no reservatério NA max m 1172,20 172,20 172,20 1172,20 . 1472,20
3 Cota do fundo da barragem ELf m 1168,86 1168,86 1168,86 1168,86 1163,86
4 Cota da crista do vertedor ELcr m 171,19 1171,19 171,19 111,19 171,19
5 Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
& Altura ¢a 18mina d'agua Hg m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Dados Adctados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,01 0,01 G, 0,01 0,01
8 Namero de ciclos N - 4 4 5 5 6
9 aitura da parede do vertedor P m 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33
10 Anguio da parede lateral o graus 6 8 12 15 18
Dadas Calculados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 0,4C 0,40 0,40
12 iLargura interna do vértice {£<A<Zt) A m 0,60 0,60 G,60 0,60 0,60
13 Largura externa do vértice D m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de interferéncia Lo m 4,46 4,02 3,27 2,80 7,39
15 Retagio Hy/P {>0,1 e <0,9} Hy/P - D,4291 0,4291 04291 04291 04291
16 Coeficiente de descarga Cq aee 0,3026 0,423 04716 (,5168  0,5801
17 Compr. efetivo da crista L m 251,84 179,90 161,59 147 46 131,37
18 Compr. do Vertedor - Paralelo ac fluxo (<35 m) B m 30,36 21,74 15,71 14,22 10,57
19 Compr. da parede L1 m 30,12 21,55 15,65 14,3 10,69
20 Compr. efetivo da parede L2 m 29,76 21,20 15,33 14,00 10,40
21 Compr, total das paredes L3 m 248,67 179,99 165,76 152,13 138,54
22 Compr. de um ciclo { m 62,17 45,00 33,15 30,43 23,16
23 Largura de um ciclo w m 8,22 7,89 8,36 9,22 8,39
24 Largura total do vertedor (<35 m) w m 32,87 31,58 44,78 46,10 50,32
25 Compr. p/ um vertedor linear WL m 106,42 100,42 100,42 100,42 100,42
26 Performance do Vertedor € - 3,02 3,18 2,47 2,25 N1
Dades Condicionantes
77 Relagao Lye/B {<0,3) Le/B - 0,15 0,19 0,21 0,20 0,23
28 RelacBo w/P (>3 e <4) w/iP e 3,2 3,4 3,6 4,0 3.6
79 Relacio l/w (>2 & <8) Uw 7,6 5,7 4,0 3,3 2,8
30 Relacdo A/w (<0,0765) Alw - 0,6730  0,0760 0,0718 0,060 0,0715
Quantitativo de Materiais

31 Yolume de concreto das paredes Yep m3 231,8 167,7 154,5 141,8 129,5
32 Volume de concreto dos muros laterais vel m? 108,6 78,8 57.9 52,7 40,1
33 Volurmne de concreto das paredes de vedacio Vev m? 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
34 Volume de concreto da base Yeb m? 435,8 307,5 301,6 304,2 256.,9
35 Volume total Yt m? 779,7 557.4 317,5 502,2 430,0
36 Area de Férmas Af mr  1757,7  1280,4 1113,0 10259 9016
37 Armadura Ar ton 62,4 44.6 41,4 40,2 34,4

0s vatores em negrito italico tachados ultrapassam limites estabelecidos.
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Tabeta 6.32 - Planilha com resultados - Alterpativa C - ELf = 1168,85 m

1 2 3 4 5 6 7 8
Pardmetro Simbofo  Unid. Valor
Dados do Local do Vertedor Labirinto
1 VYardc méxima requerida Q mifs 25 225 225 225 225
2 Nivel maximo no reservatorio NA max m 1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 1172,20
3 Cota do fundo da barragem ELT m 1168,85 1168,85 1168,85 1168,35 1168,85
4 {ota da crista do vertedor EL cr m 171,19 1171,1% 171,19 1171,19  1171,19
5 Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
& Altura da lamina d'agua Hg m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Dados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
8 Numero de ciclos N - 4 4 5 5 6
9 Altura da parede do vertedor P m 2,34 2,34 1,34 2,34 2,34
10 Angulo da parede lateral o graus 6 8 12 15 18
Dados Calculados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
12 Largura interna do vértice (t<A<2t) A m 0,60 0,60 0,5C 0,60 0,60
13 Largura externa do veértice b m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Cormpr. de Interferéncia Lge m 4,46 4,02 3,27 2,80 2,39
15 Relagdo Hy/P (>0,1 & <0,9) Hy/P 0,4273  0,4273  0,4273 04273 0,4273
16 Ceeficiente de descarga Cq --- 0,3033 0,4247 00,4725 (,5175 0,5808
17 Compr. efetivo da crista L m 251,26 179,44 161,28 147,26 131,21
18 Compr. do Vertedor - Paraielo ao fluxo (<35 m) B m 30,29 21,69 15,68 14,20 10,55
19 Compr. da parede L1 m 30,05 21,50 15,62 14,29 10,68
20 Compr. efetive da parede L2 m 29,69 21,15 15,30 13,98 16,38
21 Compr. total das paredes L3 i 248,11 179,54 165,46 151,94 138,79
22 Compr. de um ciclo f m 62,03 44,88 33,09 30,39 23,13
23 Largura de um cicle w m 8,20 7,88 8,34 9,21 8,38
24 largura total do verteder (<35 m) w m 32,81 31,51 43,72 46,058 50427
25 Compr. p/ um vertedor linear WL m 100,43 100,43 100,43 100,43 100,43
26 Performance do Vertedor £ - 3,02 3,19 2,47 2,25 2,11
Dados Condicionantes
27 Relagao 14,/B {<0,3) Lyo/B 0,15 0,19 0,21 0,20 0,23
28 Relacdo w/P (>3 e <4) w/P 3,5 3.4 3,6 3,9 16
29 Relacdo l/w (>2 e <8) tw 7.6 57 4,0 3,3 2,8
30 Relacdo A/w (<0,0765) Alw 0,0731 0,0762 0,019 0,0652 (,0716
Quantitative de Materiais

31 Volume de concreto das paredes Ycp m3 232,2 168,0 154,% 142,2 129,9
32 Volume de concreto dos muros laterais Vel m? 108,6 78,8 57,9 52,8 40,1
33 Volume de concreto das paredes de vedacao Vev m? 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
34 Volume de concreto da base Veb m?* 434,1 306,1 300,7 303,6 256,4
35 Volume total vVt m3 778,5 556,4 517,0 502,0 429.%
36 Area de Firmas Af m? 1760, 1281,8 1115,0 10283 903,9
317 Armadura Ar ton 62,3 44,5 41,4 40,2 34,4

Qs valores em negrito itdlico tachados ultrapassam limites estabelecidos.
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Tabela 6.33 - Planitha com resultados - Alternativa C - EL.f = 1168,84 m

1 2 3 4 5 6 7 8
Parametro Simbolo  Unid. Vaior
Dados do Local do Vertedor Labirinto
1 Vazdo maxima requerida Q mi/s 225 225 75 225 225
2 Nivel maximo no reservatorio NA max m 1172,20 172,20 1172,20 172,20 1172,20
3 Lota do fundo da barragem EL ¥ m 1168,84 1168,84 1168,84 1168,84 1168,84
4 Cota da crista do vertedor EL cr m 171,19 171,19 171,19 1171,19  1171,1%
5 Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,080
& Altura da lamina d'agua Hy m 1,00 1,00 1,00 1,60 1,00
Dados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,01 0,01 0,01 0,0 0,01
8 Ndamero de ciclos N - 4 4 5 5 6
9 Altura da parede do vertedor P m 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35
10 Angulo da parede lateral a graus & 8 12 15 18
Dados Caiculados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 G40 0,40 0,40
12 Largura interna do vértice {t<A<Zf) A m 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
13 Largura externa do vértice b m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de interferéncia Lo m 4,46 4,02 3,27 2,80 2.39
15 Retacdo Ho/P (»0,1 e <0,9) Hy/P - 0,4255 04255 0,4255 0,4255 0,425%
16 Coeficiente de descarga s --- G,304 0,4257 0,4735 0,5182  0,5814
17 Compr. efetivo da crista m 250,68 179,01 160,94 147,06 131,07
18 Compr. do Vertedor - Paralelo ao fluxe (<35 m} m 30,22 21,64 15,65 14,18 160,54
19 Compr. da parede L1 m 29,99 21,45 15,59 14,27 10,67
20 Compr. efetivo da parede L2 m 29,63 21,10 15,27 13,%6 10,37
21 Compr. total das paredes L3 m 247,56 179,14 165,14 151,75 138,67
22 Compr. de um cicte i m 61,89 44,78 33,03 30,35 23,11
23 Largura de um ciclo w m 8,19 7,86 8,33 9,20 8,37
24 Largura total do vertedor {<35 m) w m 32,76 31,46 44466 46,00  50yid3
25 Compr. p/ um vertedor tinear WL m 100,45 100,45 100,45 100,45 100,43
26 Performance do Vertedor € - 3,02 3,20 2,47 2,25 2,12
Dades Condicionantes
27 Relagdo L,./8 {<0,3} lge/B 0,15 0,19 0,21 0,20 0,23
28 Relacao w/P (>3 e <4) wiP - 3,5 3,3 3,5 3,9 3.6
79 Relagac Uw (>2 e <8) [rw 7.6 57 4,0 31,3 2,8
30 Relacda A/w {<0,0765) Alw 40,0733 0,0763 0,0720 0,0652 0,0717
Quantitativo de Materiais
31 Volume de concreto das paredes Vep m?3 232,7 168.,4 155,2 142.6 130,3
32 Volume de concreto dos muros laterais Yei m? 108,6 78,8 57,9 52,8 40,2
33 Volume de concreto das paredes de vedagao Vev m? 3,3 3,5 3,5 3,5 3.5
34 Volume de concreto da base Vb m? 432,5 305,0 299,7 302,9 256,0
35 Volume total vVt m? 777.3 555,6 516,4 501,9 430,0
36 Area de Formas Af m? 1762,3 12835 1116,9  1030,7 06,4
37 Armadura Ar ton 62,2 44,4 41,3 40,2 34,4

Qs valores em negrito itatico tachados ultrapassam limites estabelecidos.
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Tabela 6.34 - Planilha com resultados - AlternativaC -ELf = 1168,83 m

1 2 3 4 5 6 7 8
Pardmetro Simbole Unid. Valor
Dados do Local do Vertedor Labirinto
1 Vazie maxima reguerida Q m/s 225 225 225 225 225
2 Nivel maximo no reservatério NA max m 172,20 1172,20 172,20 172,20 172,20
3 Cota do fundo da barragem ELf m  1168,83 1168,83 1168,83 1168,83 1188,83
4 Cota da crista do vertedor EL cr m 171,19 174,19 171,19 1171,19 171,19
5 Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 Altura da lamina d'agua Hy m 1,60 1,00 1,00 1,00 1,00
Pados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,0t 0,01 0,01 0,1 0,01
& Namero de ciclos N - 4 4 5 5 6
9 Altura da parede do vertedor P m 2,36 1,36 2,36 2,36 2,36
10 Angulo da parede lateral o graus 6 3 12 15 18
Dados Calcutados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
12 Largura interna do vértice (t<A<2t) A m 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
13 Largura externa do vértice 3] m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Compr. de {nterferéncia g m 4,46 4,02 3,27 2,80 2,39
15 Relacdo Hy/P (0,1 e <0,9} Hy/P -~ 0,4237  0,4237  0,4237  0,4237 0,4237
16 Coeficiente de descarga Cq - 0,3047 04268 0,4744 0,5189 0,582
17 Compr. efetivo da crista L m 250,10 178,35 160,64 146,86 130,94
18 Compr. do Vertedor - Paralelo ao fiuxo (<35 m) m 30,15 21,58 15,62 14,16 16,53
19 Compr. da parede L1 m 29,92 21,39 15,56 14,25 10,65
20 Compr. efetivo da parede L2 m 29,56 21,04 15,24 13,94 10,36
21 Compr. total das paredes L3 m 247,01 178,69 164,84 151,56 138,52
22 Compr, de um ciclo i m 61,75 44,67 32,97 30,31 23,09
23 Largura de urn ciclo w m 8,17 7,85 8,32 9,19 8,37
24 Largura total do vertedor (<35 m} w m 32,70 31,40 44558 4595 5519
25 Compr. p/ um vertedor linear WL m 100,46 100,46 100,46 100,46 100,46
26 Performance do Vertedor £ - 3,03 320 2,48 21,26 2,12
Dados Condicionantes
27 Relacdo L, /B (<0,3) Lge/B 0,15 0,19 0,21 0,20 0,23
28 Relacao w/P (>3 e <4) w/iP 3.5 3,3 3,5 3.9 i35
29 Relacdo i/w (>2 e <8} liw 7.6 57 4,0 3,3 2,8
30 Relagdo A/w (<0,0765) Alw 0,0734 0,0764 0,07217  0,0653  0,0717
Quantitativo de Materiais

31 Volume de concreto das paredes Vcp m? 233,2 168,7 155,6 143,1 130,8
32 Volume de concreto dos muros laterais Vel m? 108,7 73,8 58,0 52,9 40,2
33 Volume de concreto das paredes de vedacao Vev mi 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
34 Volume de concreto da base Veb m? 430,8 303,7 298,8 302,2 255,6
35 Volume total vt m? 776,1 554,6 515,8 501,7 430,1
36 Area de Formas Af m? 1764,6 1284,8 1118,8 10331 908,7
37 Armadura Ar ton 62,1 44,4 41,3 40,1 34,4

Os valores em negrito italice tachados ultrapassam limites estabelecidos.
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Tabela 6.35 - Planilha com resultados - Alternativa C - ELf = 1168,82 m

1 2 3 4 5 6 7 8
Parametro Simbolo  Unid. Valor
Dados do Local do Vertedor Labirinto
1 Vazao maxima requerida Q mi/s 225 225 225 225 25
2 Nivel maximo no reservatorio NA max m 1172,20  #1172,20 1172,20 172,20 172,20
3 (Cotado fundo da barragem ELf m  1168,82 1168,82 1168,82 1168,82 1168,82
4 Cota da crista do vertedor EL cr m 171,19 1171,19  1174,19 171,19 117119
5 Borda Livre Fb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 Altura da tamina d'dgua Hg m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Dados Adotados
7 Perda estimada na entrada Perda m 0,01 G,01 0,01 G,01 c,01
8 Numerc de ciclos N 4 4 5 5 6
$ Altura da parede do verteder P m 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37
10 Angulo da parede lateral a graus 6 8 12 15 18
Dados Calculados
11 Espessura da parede do vertedor t m 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
12 Largura interna do vértice (t<A<2t) A m 0,60 0,60 0,60 6,60 0,60
13 Largura externa do vértice D m 1,32 1,30 1,25 1,21 1,18
14 Comgpr. de interferéncia bge m 4,46 4,02 3,27 2,80 2,39
15 Relacao Hy/P (>0,1 e <0,9) Hy/P 0,4219  0,4219  0,4219  0,4219  0,4219
16 Coeficiente de descarga <4 -+ G,3055 04278 0,4753 0,519  0,5827
17 Cormmpr. efetivo da crista L m 24945 178,14 160,33 146,66 130,78
18 Compr. do Vertedor - Paralelo ao flixo (<35 m) B m 30,07 21,53 15,59 14,15 10,52
19 Compr. da parede |3 m 26,84 21,34 15,53 14,23 10,64
20 Compr. efetivo da parede L2 m 29,48 26,99 15,21 13,92 10,35
21 Compr. total das paredes L3 m 246,38 178,30 164,54 151,37 138,38
22 Compr. de um ciclo l m 61,59 44,57 32,91 30,27 23,06
23 Largura de um ciclo w m 8,16 7,84 8,31 9,18 8,36
24 Largura total do vertedor (<35 m} w m 32,63 31,34 SiSd 45.90 50,14
25 Compr. p/ um vertedor linear Wi m 100,48 100,48 100,48 100,48 100,48
26 Performance do Vertedor £ 3,04 3,21 2,48 2,26 2,12
Dados Condigionantes
27 Relagdo L, /B {<0,3) Ly/B 0,15 0,19 0,21 0,20 0,23
28 Relaciio w/P (>3 e <4) w/P 3,4 3,3 3,5 3,9 3,5
29 Relagéo l/w (»2 e <B) [fw 7,6 5,7 4,0 3,3 2.8
30 Relacde A/w {<0,0765) Alw 0,0735 oB766 00722 0,0654 0,0718
Quantitativa de Materiais
31 Volume de concreto das paredes Yep m? 233,6 69,0 156,0 143,5 131,2
32 Volume de concreto dos muros laterais Vel m? 108,6 78,8 58,0 52,9 40,3
33 Velume de concreto das paredes de vedacio Vev m3 3,5 3,5 3,5 35 3,5
34 Volume de concreto da base Yeb m? 428,9 3062,5 297,8 301,6 255,1
35 Volume total vt m? 7746 553,8 515,3 501,5 430,1
36 Area de Formas Af m?  1766,3  1286,5 1120,8 10354 9110
37 Armadura Ar ton 62,0 44,3 41,2 40,1 34,4

0s valores em negrito itatico tachados uttrapassam limites estabelecidos.,
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De acordo com os resultados das tabelas, pode-se observar que o menor valor
do volume de concreto total Vt sem exceder os parametros limites, € o apresentado
pela tabela 6.34, com angulo o de 8° (coluna 5), com valor de 554,6 m* e uma

reducado no volume de escavacao de aproximadamente 562 m3.

Apesar da reducao no volume de concreto e armadura e um aumento no valor
da performance ¢ para 3,20, o volume de escavacdo nesta elevacdo (1168,83 m) em

relacao a apresentada pela tabela 6.25 - EL f 1169,10 m, € cerca de 34,5% maior. A
tabela 6.36 mostra esta comparacao.

Aplicando os valores monetarios apresentados no capitulo 5, em suas etapas
de obra, pode-se observar que optando pelos resultados da tabela 6.25, coluna 5, com
o valor de EL f igual a 1169,10 m, o vertedor complementar em labirinto € somente
0,61% mais barato que o de elevacao 1168,83 m.

Tabela 6.36 - Compara¢ao entre os custos de execucao para o vertedor comptementar em labirinto.

Descricao Custo Unit. Unid ELf=1169,10 EL f = 1168,83
¢ (R$) * Quant. Custo (R$) Quant. Custo {(R$)

Concreto 205,53 m? 587,2 120.687,22  554.,6 113.986,94
Forma 24,48 m?  1249,8 30.595,10 1284,8 31.451,90
Armadura 3.280,00 ton 47 154.160,00 44 4 145.632,00
305.442,32 291.070,84

Reducac da escavacao em rocha 53,90 m3 858 46.246,20 562 30.291,80
Custo final 259,196,12 260.779,04

Em vista dessa pequena diferenca de economia apresentada pelo vertedor na
cota 1169,10 e pelo seu menor valor da performance g, 3,01, sera adotada como
alternativa C, os valores apresentados pela tabela 6.34, com cota de fundo da
barragem EL f igual a 1168,83, angulo o de 8° {(coluna 5). Desta forma, segue abaixo

os dados finais que serao utilizados na comparacao com as outras alternativas:
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Performance - &: 3,20

Volume de Concreto - Vt: 554,6 m3
Area de Forma - Af: 1284,8 m?
Armadura - Ar: 44 .4 ton
Reducao na escavacao: ~562 m?3

Os pilares de aeragdo serao dispostos a 2,10 m acima do vértice de jusante
equivalente a 10% do comprimento da parede do vertedor, conforme recomendacdes
de Hinchliff e Houston (1984). Sua largura pode ser determinada pelo estudo de Howe
(1955), por meio das equagdes 4.18 e 4.19 e do abaco da figura 4.33.

As ondulacdes da lamina d’agua ocorrem para relagoes de Hqo/P entre 0,01 e
0,06. Sendo P=2,36 m, tem-se Hq variando de 0,02 m a 0,14 m. Sera adotado o valor
de 0,14 m.

Transformando os valores em metros para pés, tem-se: L=69,029 pés; P=7,743
pés; Ho=0,459 pés e g=32,185 pés/s?. Lembrando que cada pé equivale a 0,3048 m.

Aplicando estes valores na equacao 4.18 tem-se:
q = 135,528 pés3/s

Pelo grafico da figura 4.33, para uma relacdo de Hy/P=0,06, tem-se
qa/q=0,015. Para q=135,528 pés3/s tem-se gqa=2,033 pés3/s.

Aplicando este valor na equac¢ao 4.19 tem-se:
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S = 0,462 pés?, que para unidades meétricas equivale a 0,043 m?,

Adotando a secao do pilar na forma circular com diametro de 0,25 m, para
uma area de admissao de ar de 0,043 m?, seria necessaria uma abertura, no sentido
do fluxo, maior ou igual a 0,18 m. Este valor é garantido visto que o pilar, ao ser
introduzido sobre a crista vertente, divide o fluxo, provocando essa abertura ao longo
de toda a altura da parede do vertedor. Estes pilares seriam utilizados também para o

apoio de uma passarela sobre o vertedor, ligando as duas margens da estrutura.

A disposicdo do vertedor complementar em labirinto alternativa C ¢é
apresentada pelas figuras 6.3 e 6.4,
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6.3 Comparacao das Alternativas

Baseado nos resultados apresentados pelas 3 alternativas, pode ser elaborada

a tabela 6.37, com a comparacao das suas etapas de obra e seus respectivos custos:

Tabela 6.37 - Comparagdo das quantidades, custos de execucao, energia gerada, receita anual
e periodo de amortizacio para as 3 alternativas de vertedor da Barragem da UHE Antas |

Preco ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B ALTERNATIVA C
Estrutura Descricdo| Unitaric .., {Preco Total ., {Preco Total .. |Preco Total
Quant. | Unid. uant. | Unid. Quant. : Unid.
®S) ®s)  |¢ ®S) (RS)
Concreto 203,53 451 m? 92.694,03 ] 945,6] m? 194.349,17 5421 m? 111.397,26
Vertedor Principal Farma 24,48 6791 m? 16.621,92 | 2166,2] m? 53.028,58 1 694,0i m? 16.989,12
Armadura] 3.280,00 | 1,852 ton 6.074,56 75,6 ton | 247.968,00 1,91 ton 6,232,060
Concreto 205,53 37 m3 65.153,01 o m? 554,6f m? 113,986,94
Vertedor Complementar | Forma 24,48 4771 m? 11.676,%6 0 m? 12B4,8] m? 31.451,90
Armadura{ 3.280,00 | C,728| ton 2.387.84 M ton 44, 4} ton 145,632,00
Concreto 205,53 0f m? 415, m?3 85.294,95 OF m?
Digue em concreto Férma 24,48 0f m? - 3700 m? 9.057,60 Of m?
Armadura]| 3.280,00 g} ton - 0,9] ton 2.952,00 O} ton
[ Subtotal [ 194.608,32 | 592.650,29 | 425.689,22 |
{ Reducac na Escavacio I 5390] ol m* al ol m | [ s62] e | 30.291,80 ]
Custo Total 194.608,32 592.650,29 395.397,42
Diferenca em Relacdo ao Projeto Original - 398.041,97 200.789,10
{ Performance & | 1 [ 411 ] 3,2 |
NA Normal no Reservatorio {m) 1.170,44 1.171,20 1.171,20
Altura da Lamina Dégua sobre a Soleira {m) 1,76 1,00 1,00
Queda Liquida Nominal {m) 82 82,76 82,76
Yazéc Nominal {m?/s} 7,376 7,376 7,376
Poténcia Disponivel (kW) 5.221,4 5.269,8 5.269,8
Energia Gerada Anuaimente (MWh/ano) 33.074,2 33.380,8 33.380,8
Receita Anual (RS) 3.303.782,48 3.334.407,04 3.334.407,04
Diferenca em Relagdo ao Projeto Original (R§) - 30.624,56 30.624,56
I Periodo de Amortizacso (anos) ! - [ 13,0 | 6,6 |

De acordo com a tabela 6.37, pode-se observar que apesar da alternativa B

apresentar um valor de performance maior, a alternativa C € a mais vantajosa, pois

além de ter seu custo de execucdo menor, proporciona reducdo significativa no

volume de escavacdo e projeta um periodo relativamente pequeno para a amortizagao

de seu investimento, 6,6 anos, coincidentemente quase metade do tempo da

alternativa B, 13 anos.
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7 CONCLUSOES

Com este estudo, fica comprovado que o uso de vertedores tipo labirinto em
pequenos aproveitamentos hidrelétricos € vantajoso, tanto do ponto de vista

construtivo, quanto econdomico.

Para o caso da UHE Antas I, uma pequena central hidrelétrica de média queda,
em funcao do aumento do nivel d’agua normal no reservatério, o uso de um vertedor
labirinto proporcionou um ganho em sua queda, possibilitando uma receita anual 1%
maior que pela alternativa original. Usando este tipo de vertedor em PCHs de baixa

queda, certamente o ganho proporcional seria ainda maior.

Tendo em vista as suas vantagens, a abertura do mercado de energia através
da geragdo propria e o constante anuncio da necessidade de novos investimentos na
geracdo de energia elétrica, este tipo de vertedor deve ter seu uso mais incentivado
pelos projetistas e pelos orgaos reguladores do setor elétrico, tanto para a construcéo
de novas hidrelétricas ou barragens de regularizacdo, quanto para repotenciacio de
empreendimentos mais antigos.

O vertedor tipo labirinto ainda pode ser vantajoso para obras hidraulicas em
areas urbanas (bacias para contencac de enchentes (piscindes), atualizacbes do
sistema de extravasao de lagos e represas), quase sempre limitadas pela falta de

espaco e disponibilidade de niveis d’agua mais altos.
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