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SIMULACAO NUMERICA DA CAPACIDADE DE DESCARGA DE UM
VERTEDOURO DE BAIXA QUEDA AFOGADO POR JUSANTE

Paulo Henrique Cabral Dettmer'*; José Junji Ota’; André Luiz Tonso. Fabiani’;
Alvaro Lima de Araujo® & Hélio Costa Barros Franco’

Resumo — A determinacio da capacidade de descarga de vertedouros afogados por jusante através
os métodos disponiveis na literatura apresenta grande grau de incerteza devido a complexidade
hidraulica do escoamento, podendo gerar erros considerdveis de dimensionamento. Este trabalho
avalia o uso de um modelo matemdtico na determinagdo da capacidade de descarga de um
vertedouro afogado por jusante. O escoamento de um vertedouro afogado foi simulado em um
modelo numérico feito com o software Ansys CFX e em um modelo fisico escala 1:70. Os
resultados obtidos foram confrontados verificando o potencial do modelo matematico na anélise
desse escoamento complexo. Os resultados mostraram que o modelo matematico pode prever a
capacidade de descarga, pressdes e perfil da linha de 4gua com boa precisdo, podendo ser uma
ferramenta Titil no projeto de vertedouros.

Palavras-Chave — Dimensionamento Hidraulico, Modelo Numérico, Vertedouro.

NUMERICAL SIMULATION OF THE DISCHARGE CAPACITY OF A
SUBMERGED LOW OGEE SPILLWAY

Abstract — The determination of discharge capacity of submerged spillways by available methods
in the literature lead to a great degree of uncertainty due to the hydraulic complexity, which may
cause considerable design errors. This study evaluates the use of a numerical model to determine
the discharge capacity of a submerged spillway. The flow of a submerged spillway was simulated in
a numerical model Ansys CFX and in a 1:70 scale physical model. The results were compared in
order to verify the potential of the mathematical model to analyze such complex flow. The results
showed that the mathematical model can predict the discharge capacity, pressures and water surface
profile with good accuracy and can be a useful tool in the design of spillways.

Keywords — Hydraulic Design, Numerical Model, Spillway.

INTRODUCAO

O vertedouro caracteriza-se por uma estrutura que permite a passagem segura das enchentes,
protegendo a obra e garantindo a sua integridade. E muito natural que se aproveite primeiro os
melhores locais para se instalar as grandes usinas hidrelétricas. Isto €, locais onde hd grandes
quedas com grandes vazdes, em vales estreitos para que a drea inundada seja a menor possivel.
Hoje, no entanto, hd necessidade de se aproveitar locais menos favordveis em termos de queda, mas
felizmente temos grande potencial a desenvolver considerando a abundéincia de vazdo nos rios
brasileiros. Surge com isso a necessidade de se projetar vertedouros com baixas quedas, alguns com
considerdvel submergéncia por jusante. A submergéncia por jusante pode pressurizar a crista e
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consequentemente reduzir a capacidade de descarga do vertedouro dificultando o seu
dimensionamento.

O dimensionamento de vertedouros é uma etapa fundamental no desenvolvimento do projeto
de uma barragem. Normalmente esse dimensionamento € feito baseando-se em experiéncias
passadas que deram origem a dbacos obtidos através de dados experimentais de laboratério. No
caso de vertedouros afogados por jusante a principal referéncia no assunto é o dbaco apresentado
em UNITED STATES BUREAU OF RECLAMATION (2006). No entanto, a precisdo deste dbaco
ainda € pouco conhecida tecnicamente, sendo a real capacidade de descarga do vertedouro
comumente determinada através do estudo em modelo reduzido.

Com o desenvolvimento tecnolégico dos recursos computacionais, os modelos matematicos
tém se apresentado como uma alternativa cada vez mais atraente para a simulacdo de diversos
fendmenos fisicos envolvendo fluidos. Frente as constantes observagdes de que o modelo reduzido
apresenta custo elevado, o presente trabalho apresenta uma comparaciao de resultados obtidos em
termos de capacidade de descarga, pressdes e perfil de linha de d4gua obtidos em um modelo fisico
bidimensional de um vertedouro e um modelo matemaético desenvolvido com software Ansys CFX.
Ambos os modelos consideraram a passagem de uma cheia para uma situacdo de consideravel
submergéncia por jusante formando um ressalto hidrdulico afogado a jusante da crista do
vertedouro. Este estudo foi desenvolvido durante um projeto de pesquisa e desenvolvimento
ANEEL pela concessionéria Eletronorte.

MATERIAL E METODOS
Instalacio Experimental — Modelo Fisico

O modelo fisico bidimensional do vertedouro foi construido na escala geométrica 1:70 e
operado segundo o critério de semelhanca de Froude. O modelo foi implantado em um canal
retangular com 71,43 cm de largura (correspondente a 50 m no protétipo). A restitui¢do do fluxo de
jusante foi feita por um canal retangular com a mesma largura da soleira vertedoura. O sistema de
alimentacdo do modelo foi constituido de dois tubos de 300 mm de diametro equipados com
medidores do tipo Venturi, capazes de fornecer em operacdo conjunta vazdes de até 380 1/s
(15.578m3/s no protétipo). O nivel de jusante foi controlado por uma comporta basculante, instalada
no final do canal de restituicao.

A geometria da soleira vertedoura utilizada neste estudo segue o perfil padrdao sugerido em
UNITED STATES BUREAU OF RECLAMATION (2006) para uma carga de projeto de 17,00 m.
O paramento de montante foi construido com inclinacdo de 3:3, devido a alta velocidade de
aproximacgao que existe em vertedouros desse tipo. A ado¢do do paramento de montante inclinado
(2:3 ou 3:3) é comum nesse tipo de vertedouro, tendo em vista as condi¢des de estabilidade
estrutural da soleira (no protétipo) e que hidraulicamente, essa inclinagdo diminui a formagao de

vortices.

No modelo, o paramento de montante, a crista, a bacia de dissipag¢do e os muros laterais foram
construidos em acrilico cristal e o restante do modelo foi construido de cimento alisado. A Figura 1
ilustra o perfil do vertedouro utilizado e a Figura 2 ilustra o modelo fisico construido no laboratério
de hidraulica do LACTEC/CEHPAR em Curitiba-PR em operacao.
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Figura 2 — Modelo reduzido em operac¢do no laboratério de hidrdulica do LACTEC/CEHPAR.

Modelos Numéricos

O estudo matematico de sistemas envolvendo escoamentos de fluidos e fendmenos
relacionados € conhecido como dindmica dos fluidos computacional. Conforme os trabalhos de
Benay et al. (2003) e Romkes et al. (2003), € necessdria a validagdo ou verificagdo da simulagdo
numérica com outros métodos, como por exemplo, comparacao com modelos fisicos.

No inicio da década de 70 apareceram os primeiros artigos sobre a modelacdo matemadtica de
escoamentos sobre cristas de vertedouros utilizando o método dos elementos finitos, como exemplo,
Ikegawa e Washizu (1973), pesquisadores da drea de estruturas, que estudaram o escoamento sobre
um vertedouro de ogiva alta. Esses estudos em que ndo levam em conta os efeitos de jusante (calha
a jusante, afogamento) sdo interessantes pelo lado académico, mas como hd uma grande quantidade
de informacdes a respeito deste tipo de vertedouro disponivel na literatura, a repercussdo desses
artigos ndo foi muito grande.

Enfocando o fluxo potencial, Ota (1986) utilizou o método dos elementos de contorno para
explicar o efeito da contracurva entre o perfil Creager e a calha do vertedouro de Segredo. Esse
trabalho mostrou que o escoamento na contracurva pode aumentar a pressao na crista e diminuir a
capacidade de descarga. Inoue (2005) apresentou os resultados da utilizagdo do modelo
computacional CFX (v.5.7) em diferentes casos de obras hidrdulicas. O objetivo principal foi
verificar a eficiéncia de uma ferramenta que utiliza CFD em trabalhos praticos. Um desses casos foi
o do escoamento sobre crista de vertedouro, onde o modelo CEX (v.5.7) se mostrou eficiente na
determina¢do do campo de pressdes e perfis de linha da dgua. Povh er al. (2013) obtiveram
resultados satisfatorios comparando resultados do modelo fisico bidimensional da UHE Santo
Antdnio com modelo numérico desenvolvido com o software FLOW-3D.
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Modelo Numérico Ansys CFX

No presente trabalho foi simulado o escoamento sobre um vertedouro de baixa queda
operando afogado por jusante. A solucdo do modelo matematico foi feita pelo software ANSYS
CFX (v 11.0). O dominio computacional foi desenvolvido para se assemelhar ao modelo fisico. O
perfil da soleira utilizado foi o mesmo perfil apresentado na Figura 1. A malha foi composta por
aproximadamente 31868 nds e 15479 elementos hexaédricos (com dimensdes méaximas de 1,0 m).
Os elementos proximos a soleira do vertedouro foram refinados para simular a camada limite. A
Figura 3 ilustra o dominio computacional do modelo CFX. A Figura 4 ilustra o refinamento da
malha pr6ximo ao contorno da soleira vertedoura.

Figura 3 — Dominio computacional do modelo matemaético.
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Figura 4 — Malha numérica do modelo matematico (detalhe dos elementos refinados préximo a soleira).

Devido ao cardter bidimensional do escoamento, optou-se por modelar o dominio
computacional com apenas 1 m de largura, diminuindo-se assim o esfor¢co computacional
necessario para se resolver o escoamento. Para mitigar os efeitos de aproximacao e de restitui¢cao do
vertedouro o dominio computacional foi modelado com 400 m de comprimento (eixo longitudinal),
conforme ilustrado na Figura 5.

O software Ansys CFX oferece vdrios modelos de turbuléncia, no presente trabalho foi
utilizado o modelo k-¢, que oferece uma boa relacdo entre esforco computacional e precisdao
numérica.

O problema a ser estudado envolve escoamento multifdsico que engloba o escoamento de dois
fluidos (4gua e ar), como simplificacdo o modelo foi configurado como homogéneo. Esta
configuracdo assume que o ar e 4gua compartilham o mesmo campo de velocidades, diminuindo o
esfor¢o computacional a ser realizado pelo solver.
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Figura 5 — Dominio do modelo computacional CFX.

Normalmente a condicdo de contorno fornecida envolve a distribuicdo de velocidades no
dominio (inlet), porém se analisado criticamente, a distribui¢do de velocidades ndo é conhecida e
precisa ser determinada através de modelos fisicos. Portanto, a estrutura deste modelo matematico
foi alongada a montante para que a tnica condi¢do de contorno no dominio (inlet) fosse a vazao,
for¢cando o modelo matemdtico dar a resposta fornecida pelo modelo reduzido, ou seja, a capacidade
de descarga. As condicdes de contorno a serem fornecidas ao programa foram as mesmas impostas
no modelo fisico conforme descrito na sequéncia:

¢ (Condi¢do de contorno de montante: Vazao somente entrando no dominio (inlet), - g =
149,40 m3/s'm e nivel de 4gua inicial (H,); H, = 95,00 m (considerando a cota da
crista = 80,00 m);

¢ Condicdo de contorno de jusante: Fluxo somente saindo (outlet), nivel de dgua de
jusante (H;); Hj = 93,5 m (considerando a cota da crista = 80,00 m e que se conhece a
curva chave do rio);

¢ Condigdo de contorno das superficies laterais, simetria (PS1 e PS2);

e (Condi¢do de contorno das superficies inferior e superior: na face superior ndao ha
resisténcia fluido-sélido (wall — free slip) e na face inferior considera-se o efeito da
resisténcia com rugosidade similar a do concreto.

CONFRONTO DOS RESULTADOS

Apd6s uma resolugdo prévia, o solver do software refina a malha automaticamente na regido da
interface entre a d4gua e o ar, obtendo-se mais precisdo na determinacao da superficie livre da dgua.
A malha refinada automaticamente pelo software é apresentada na Figura 6.
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Figura 6 — Refino automdtico da malha nas imediacdes da superficie livre.

O perfil da superficie livre obtida pelo modelo matemdatico mostrou-se bastante razoavel.
Comparando-se os perfis de linha de dgua percebe-se uma pequena descontinuidade no ressalto
hidraulico no modelo matematico (ver Figura 7). Essa descontinuidade possivelmente se deve ao
fato de que no modelo matemadtico o ar e a 4gua compartilham o mesmo campo de velocidades,
dificultando a aeracdo do fluxo (entrada de bolhas de ar no modelo matematico). Talvez esta
descontinuidade possa ser eliminada alterando-se as configuracdes do modelo matematico fazendo
campos de velocidades separados para dgua e ar. Infelizmente essa configuragdo demandaria um
esforco computacional maior, incompativel com o tempo disponivel para a realizacdo do projeto.

10 10 0 10 20 30 40 50 60
~—
A
80 Descontinuidade

~—— MODELO MATEMATICO
Figura 7 — Superficie livre do escoamento obtida pelo modelo fisico e pelo modelo matemético.
As Figuras 8 e 9 comparam os aspectos do escoamento nos modelos fisico e matematico.

Pode se concluir que o modelo CFX foi capaz de obter perfil de linha de dgua e simular o ressalto
hidrdulico de forma satisfatoria.

A Figura 10 compara os resultados experimentais e numéricos relativo as pressoes ao longo
da soleira do vertedouro. Isto é, a figura mostra as linhas piezométricas para as duas simulacoes.
Nota-se que as pressdes ao longo da ogiva foram similares as obtidas no modelo fisico, exceto pela
pequena descontinuidade observada na regido onde se formou o ressalto hidraulico.
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Figura 9 — Visualizacdo do aspecto do escoamento obtido pelo modelo fisico.

§ e 10 20 30 40 50 60
) \ %g

80

70 \ £ T ‘

Figura 10 — Confronto das pressdes obtidas nos modelos fisico e matematico.

Para se avaliar a eficiéncia do modelo matemético na previsdo do coeficiente de descarga
foram comparados os niveis de dgua 101,5 m a montante da crista (se¢do utilizada para medir o
nivel de 4gua no modelo). A diferenca encontrada foi de 0,23 m no protétipo que leva a um erro de
2 % no valor do coeficiente de descarga. Os dados comparativos estdo listados na Tabela 1, onde os
valores apresentados consideram que a crista do vertedouro estd na elevacao 80,00 m.

Tabela 1 — Confronto dos niveis de dgua e capacidade de descarga dos modelos matematico e fisico

Vazio Nivel a Velocidade de . . Coeficiente de
. o Nivel de Energia
Modelo especifica montante Aproximagdo (m) descarga
(m3/s m) (m) (m/s) (m1/2/s)
CFX 149,40 95,20 6,44 97,31 2,07
Fisico 149,40 95,47 6,36 97,54 2,03
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CONCLUSOES

Conclui-se que o modelo computacional CFX foi capaz de fornecer resultados razoavelmente
satisfatorios quando comparados ao modelo fisico. Os perfis de linha de dgua, pressdes e aspecto do
escoamento obtidos no modelo computacional foram semelhantes ao obtidos no modelo fisico,
exceto por uma pequena descontinuidade no ressalto hidraulico, que ocasionou mudangas no perfil
de linha de &4gua e pressdes. Essa descontinuidade foi aparentemente ocasionada por uma
simplificacdo dos parametros no modelo matemaético, que admitiu que dgua e o ar compartilhavam
o mesmo campo de velocidades no modelo computacional.

O nivel de energia resultante a montante do vertedouro apresentou uma diferencga de 0,23 cm,
que é considerdvel no caso do projeto de usinas de médio e grande porte, fazendo com que o
modelo fisico ainda seja referéncia para determinacdo da capacidade de descarga de grandes obras
hidraulicas. No entanto, pode-se concluir que o modelo computacional é uma ferramenta muito util
na fase de pré-dimensionamento de um vertedouro, mesmo que afogado por jusante, mas had muito
para se desenvolver para garantir o nivel de confiabilidade que tem os modelos fisicos.
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