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RESUMO

O uso da modelagem fisica para desenvolvimento de projetos de engenharia tem o intuito de
prever o comportamento do protétipo a partir das observagdes efetuadas em seu modelo. As
técnicas de modelacéo fisica fundamentam-se na semelhanca de dois sistemas, sendo que no
sistema em que se realizam as observacOes seria mais facil e menos oneroso introduzir
modificagOes ou variar, sob controle, os valores das grandezas a serem consideradas. O estudo
apresentado a seguir trata-se do projeto do sistema extravasor operacional da barragem
Forquilha 1V, para o qual foi necessaria a construcdo de um modelo fisico reduzido (escala
geométrica 1:10) devido a singularidade e complexidade da estrutura hidraulica. O objetivo
deste estudo € comparar os resultados tedricos com os valores obtidos nos ensaios realizados
em laboratdrio, no que diz respeito as caracteristicas do ressalto hidraulico desenvolvido na
caixa de dissipacdo e as consequéncias de um assoreamento nesta caixa. O objetivo desse
ultimo teste é avaliar a necessidade de limpeza da caixa frente um eventual assoreamento que
pode ser causado por um evento extremo ou por algum problema na operagdo do sistema
extravasor, tendo em vista a dificuldade de manutencdo e limpeza da caixa. Os resultados
experimentais indicaram que o sistema extravasor operacional projetado possui condicdes de
escoar as vazdes ensaiadas com seguranca, mesmo que para algumas destas ndo tenha sido
possivel o completo desenvolvimento do ressalto ao longo da caixa de transi¢cdo. Os ensaios
da caixa assoreada mostraram que a vazdo de projeto € capaz de carrear por completo

materiais com caracteristicas similares ao do rejeito de minério de ferro.
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ABSTRACT

The use of physical modeling for the development of engineering projects aims to predict the
prototype's behavior from observations made in its model. The physical modeling techniques
are based on the similarity of these two systems, considering that observations taken in the
model are easier and less costly to obtain, and changing model conditions as well. The
following study presented is about the design of a dam spillway operating system, from
Forquilha 1V, for which it was necessary the construction of a reduced physical model
(geometrical scale 1:10) due to the singularity and the complexity of the hydraulic structure.
The objective of this study is to compare theoretical results with the values obtained in the
tests performed in laboratory with regard to the characteristics of the hydraulic jump
developed in the dissipation box along with the consequences of silting in the box. The
purpose of the latter is to assess the need for cleaning the box supposing eventual
sedimentation that might be caused by an extreme event or some problem in the spillway
operation system, knowing the difficulty of maintenance and cleaning of the box. The
experimental results indicated that the spillway operating system designed has the means to
runoff the tested flows safely, even though it was not possible for some to achieve the
complete development of the hydraulic jump along the transition box. The tests on the silted
box showed that the design flow is capable of carrying entirely materials with similar

characteristics to tailings of iron ore.

PALAVRAS CHAVES: modelo fisico, bacia de dissipacéo, ressalto hidraulico.

iii
Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ..ottt %
LIS T A DE TABE L AS .. e et e e e es Vil
LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS .. .o oottt e et e eee e e e e e aeeeeeanaens IX
1 INTRODUGAO ...ttt 1
1.1 BARRAGEM DE CONTENGCAO DE REJEITO ..ecciutiiieitieeeeettieeeeteeeestteeeeetteesesabeeeesnteeseaastsesesnsaeesssbeeesassaseesnrenas 1
1.2 SISTEMAS EXTRAVASORES ... .utiiiiiiiiiittttiteeessiisttsttesesssissastessesssaaissstestsesssasistbasssessssisbressssssssissbrsssesesssses 3
O R V- g (=T (o U o TR 1] o] =TSSR 4

O A - 4 (=T (o1 o I 10| - USSR 5

R T - o (=T [0 TU T (oI { F= T - VR 7

1.3 PROBLEMAS DE DIMENSIONAMENTO ... .uuitiiitetesiteieeiitteeeseiseesssestessssssesssssssssssossesssassessssssssssssssssssssessessnes 12
1.4 ESTUDO DE CASO .uuttriiiiieiiiiiuttiiteesitaiittsessesssasissbastsssssssisssssssssssssiassssssssssssissssssssssesssatsssesseesssasssresseeessnins 13

2 OBIETI IV OS . . e e 14
A R O 1= =y Vo ] =l O RROOR 14
2.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS. ... ciiiiitttittieeiiiiittieteee st ssisbaeteesssssiibbasseesesssaibbbateeseesssabbbbbeeseessssbbbbaeseesssaabtbaneeeeas 14

3 REVISAO DA LITERATURA ..ottt e e v e e 15
3.1 REGISTROS HISTORICOS DE RUPTURA DE BARRAGENS DE REJEITOS ....ccvieiuiieiieeeiteeesireessreessneessnesssneessneens 15
I |V, (0] 0 = Y] =V I = ] [0 O 17
321 SEMEINANCA € BSCAIA. ... c.e ittt 18

322 Arranjo do MOGEIO......cveiiiieicee bbb e 20

3.3 VERTEDOURO EM ENCOSTA TIPO FLAUTA - CALCULO DE CADA COMPONENTE ...vvviiieiiiiiiiieieee e esiiireneeeens 22
3.3.1  Soleira de emboque, tOrre € QAIBIIA ......cc.ecveiie i 22

3.3.2  BACIA A ISSIPAGAD .....veueeeertirieeti etttk ettt bbbt b bbbt b e n et b bbb neeneas 24

3.4 REGIMES DE ESCOAMENTO EM VERTEDOUROS EM DEGRAUS........ciiiiititiiiieeeiiiiiriieereeesssiisiisssesessssssrsneeses 33
3.4.1  Regime de escoamento em quedas sucessivas (NapPeflow) .......c.cccevveiiiieie i 36

3.4.2  Regime de escoamento deslizante (SKIMMINGFIOW) ........ccoooviiieiiiii e, 39

3.4.3  ESCOAMENLO & TFANSIGAO. ... c.iitiieiiiteieiiite ettt ettt sttt b ettt 41

4 ESTUDO DE CASO ..t 43
L R AN =1 =1 N TSRO 44
4.2 ESTUDOS HIDROLOGICOS. . ..iciiiiiiuttiiiieeiiiiitbreteeeeessiitbbsteesesssebbbasessessssasbbbaeesessssabbbbaeeeeessssabbbreeeesessssrbaees 46
4.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA EXTRAVASOR OPERACIONAL ...cccceiiiiitriiieeeeiiiiirieieeeesssiirisseesesssssnsnnes 49
N Y o] 5] = W0 1 =1 1] [0 ISP 52
45 PESQUISAS REALIZADAS NO ESTUDO DE CASOD ....uvviieveeerieieteeereeesseseisesassessssessssessssessssesssssssssessssessssessssens 58

5  MATERIAL E METODOS .....oeoee ettt e e eeee e 62
L0 R |V [0 = Y] =V I = 5] [0 PP 62
5.2  DIMENSIONAMENTO DO MODELO ......ciiiuttitiieeiiiiitttteteeessesisbtetesessssiisbsssesssesssabbrsesssesssassbasesssesssasstresseess 66
5.3 ESTAGAQO DE BOMBAS .....uvteiteeitteeittee ittt eatreesteeattesstbeesstesssbeeaatesssseeastesstseeasteessseeasseessseessbessseeestbeessseessrenas 67
L e Ny N [0 1 =Y W 4 10 1S F P 69
54.1 [0 00 (o1 (o TR 69

5.4.2 FUNAO MOVEL ...ttt e e e e ettt e s ettt e e et e e et et e e s e et e e sttt e esaaretessreeesserrenenas 71

B  RESUL T AD S .o e e e e e e 72
6.1  ENSAIOS DE FUNDO FIXO ...uttittettauteauetaueeateesteesteestesssesseesaeesseasseassesssesssesseesstesbeassesseesseesaeesaeenseansesnsenseenes 72
6.2 ENSAIOS DE FUNDO MOVEL .....utittiutiaiteateeateestteteatessaesieesieesteanseanseassesssesssesbeesbeebeaseesseesbeesbeeabeensesnrensee e 76

7 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES. .......cocioieeeeeeeeceeeee e 82
8  REFERENCIAS ..ottt ettt 84

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Fluxograma tipico do tratamento de MIiNErios. ...........cccevvvvvvvviiiiieeeereennnnns 3
Figura 1.2 -TipoS de SOleiras VEIrtENES. ..........uuuuuuiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeieaeees 4
Figura 1.3 -Esquema das estruturas constituintes de um vertedouro tulipa. ............... 5
Figura 1.4 -Esquema da sec¢do transversal tipica de um vertedouro tulipa. ................ 6
Figura 1.5 -Condicdes de controle do vertedouro do tipo tulipa. ...........ccceeeeiieeeeeeeennnn, 7
Figura 1.6 - Arranjo tipico do sistema de extravasamento tipo flauta. ......................... 8
Figura 1.7 - Implantacdo do sistema extravasor operacional da barragem de rejeitos
Forquilha 1V - vertedouro tipo flauta de concreto armado. ...........cccoeevvvivviiiiineeeeeeeeenns 9
Figura 1.8 -Implantacdo do sistema extravasor operacional da barragem de rejeitos
Forquilha IV - vertedouro tipo flauta de concreto armado. ..........ccccoeevvviiiiiiiiieeeeeeeeenns 9
Figura 1.9-Implantacdo de um vertedouro tipo flauta, composto por duas linhas de
tubo de PEAD. Barragem localizadano municipio de Mariana, Minas Gerais. .......... 10
Figura 1.10 -Mudanca na secao de controle no vertedouro tipo tulipa associada a
Sua respectiva CUrVa d€ GESCAITA. ......cuvvviiiiiiiiiiiiiiii ettt 11
Figura 3.1-Aumento global das graves rupturas de barragens de rejeitos 1940-2010.
.................................................................................................................................. 16
Figura 3.2- Controle hidraulico em vertedouros fechados. ...........ccccccvviiiiiiiiiiiennnnn, 24
Figura 3.3 -Esquema de um ressalto hidrauliCo. .............cccuuviiiiiiiiiiiiiiee e 25
Figura 3.4 -Simbologia basica utilizada para ressalto formado a jusante de
1YL= (=T [0 U 1 SRR 25
Figura 3.5 -Classificacdo do ressalto hidraulico em funcdo do nimero de Froude na
SeGa0 de MONtANTE (FrL). ... 27
Figura 3.6 -Ressalto hidraulico formado na UHE de Porto Colémbia, vazdo de 4000
m3/s e nimero de Froude (Frl) igual @ 3,88........ccuuuiiiiiiieiiiiiiiee e 27
Figura 3.7 -Dissipacao de energia no ressalto hidraulico. ..........cccccccoviiiiiiiienineennnns 32
Figura 3.8 -Eficiéncia do ressalto hidrAuliCo. ................coooviiiiiiii e, 33
Figura 3.9 -Dissipacdo de energia ao longo do ressalto hidraulico a partir da
avaliacao das flutuacdes de pressdes junto ao fundo. ............cceeevviiiiiiieeeiieeiiiiinn, 33
Figura 3.10 - Barragem na Akarnanian, Grécia (1.300 @.C.). ...cccceeerviiiiiiiiiiieeeeeennnns 34
Figura 3.11 -Barragem de New Croton (1906). .........cccovvririiiiiiiie e, 35
Figura 3.12 -Tipos de escoamentos sobre vertedouros em degraus: (a) deslizante
sobre turbilhdes, (b) transicdo e (C) quedas SUCESSIVAS. ...........ceeevieeeeeeeeeiiiiiiieeeeeas, 36
Figura 3.13 -Escoamento em quedas sucessivas com o ressalto hidraulico
plenamente deSENVOIVIAO. ...........uiiii i 37
Figura 3.14 -Escoamento em quedas sucessivas com o0 ressalto hidraulico
parcialmente deSENVOIVIAO. ..........oiiiiiiiii e 37
Figura 3.15 -Escoamento em quedas sucessivas sem formacdo de ressalto
T = T o o 37
Figura 3.16 -Escoamento deslizante sobre turbilhdes com interferéncia esteira -
(0 =To = LU RPN 40
Figura 3.17 -Escoamento deslizante sobre turbilhdes com interferéncia esteira -
LTS (] = TR 40
Figura 3.18 -Escoamento deslizante sobre turbilnes com recirculagéo estavel de
170 ] o= PP 41
Figura 4.1 -Localizagdo geral do Complexo Minerador de Fabrica e da bacia
hidrografica de insercdo da Barragem Forquilha [V. ..........cccccoiuimiiiiiiiiimniiiiiiinnens 43

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Figura 4.2 -Planta da Barragem Forquilha IV contendo a localizagédo do sistema

L = \VZ= Yo T g o] o 1= = T[] o - | P 44
Figura 4.3 - Arranjo geral do sistema extravasor operacional da barragem Forquilha
SRR PP PRPRPR 45
Figura 4.4 -Transito da cheia gerada pela chuva decamilenar com duragéo de 12
0] (7= 49
Figura 4.5 -Curva de descarga do Extravasor Operacional — Torre de Tomada
D’agua. (Soleira na EL 1.145,00 M) ..ccoiiiiiiiiic e 50
Figura 4.6 -Perfil longitudinal das estruturas representadas no modelo fisico. ......... 51

Figura 4.7 -Arranjo geral do sistema extravasor operacional da barragem Forquilha
IV, destacando as seis torres e a caixa de transicdo representadas pelo modelo

L3 oo J PP 53
Figura 4.8 -Planta das estruturas representadas no modelo fisico. ...........cccccceernnns 53
Figura 4.9 -Primeira passagem de agua para verificacdo de pontos de vazamentos.
.................................................................................................................................. 54
Figura 4.10-Trecho curvo da galeria de encosta com as torres 03, 04, 05 e 06 — fase
0 CONSIIUGED. ... 55
Figura 4.11 -Trechos reto e curvo da galeria de encosta — fase de construcao........ 55
Figura 4.12 -Vista da caixa de transi¢do jaA com a implantacdo do emboque do tunel
de saida — fase de CONSITUGAD. ........ccoiviiiiiiiiii e 56
Figura 4.13 -Vista frontal do modelo hidraulico reduzido de sistemaextravasor
operacional da Barragem Forquilna V. ... 56
Figura 4.14 -Vista lateral do modelo hidraulico reduzido de sistema
extravasoroperacional da Barragem Forquilha IV. ..., 57
Figura 4.15 -Vista frontal das torres de tomada d’agua do modelo hidraulico reduzido
de sistemaextravasor operacional da Barragem Forquilha IV. ...............ccoovvvviininnnnnn. 58
Figura 4.16-Curvas de descarga para a situacdo de entrada do escoamento pela
lateral A& UM TOITE. ... ..t sssssnnnnnnnnnes 59
Figura 4.17- Curvas de descarga para a situacdo de entrada do escoamento pela
soleira de uma torre e lateral da torre subsequente. ................cveeeiiiieeeeeeeciee e, 60
Figura 4.18- Reducédo da capacidade de descarga quando duas torres operam
SIMUIBNEAMENTE. ...ttt e e 60

Figura 4.19- Comparacdo do coeficiente de descarga calculado a partir das
equacBes de Humphreyset al. (1970), com os coeficientes de descarga estimados

LS e TS (0 (o (o I o T = U= T (] o (=00 P 61
Figura 5.1 -Faixas granulométricas de rejeitos de minério de ferro do Quadrilatero
=T 1= (T 65
Figura 5.2 -Estacdo de bombeamento. .............coooiiiiiiiiiiiiic e 67
Figura 5.3 -Curvas caracteristicas da bomba EHF 65-25. ............ccccccciiiiiiiiiiiininnnne 68
Figura 5.4 -Fotos ilustrativas das duas situagdes ensaiadas. .........cccccccceeiiieeeeeeeennns 70
Figura 5.5 -Caixa de transicéo -situacdo de entrada do escoamento pela lateral da
Torre 1 para uma vazao de 15 1/S. ... 70
Figura 6.1 -Ressalto hidraulico formado no modelo reduzido Forquilha IV ............... 74
Figura 6.2 - Ressalto hidraulico formado no modelo reduzido Forquilha IV .............. 75
Figura 6.3- Eficiéncia do ressalto hidraulico formado no modelo reduzido da
barragem de rejeitosForquilna IV. ... 75
Figura 6.4 - Simulacdo do hidrogramadecamilenar com a caixa de transicdo
assoreada com brita 1 até a soleira do tlinel.............coooeeieii 78
Figura 6.5 -Simulacdo do hidrogramasuperior ao decamilenar com a caixa de
transicdo assoreada com brita O até a soleira do tanel. ...........ccoovvvvviviiiiiiiiiiiiiieennnn. 79

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Figura 6.6 -Simulacdo do hidrogramadecamilenar com a caixa de transicao

assoreada com areia até a soleira do tinel...........ooooooei 79
Figura 6.7- Hidrogramareproduzido no modelo de fundo movel para os trés materiais
LE1] 7= To [0 LS TP 80
Figura 6.8 — Mesmo tempo do ensaio para os trés materiais (apés 33 minutos de
L= 57= 10 ) P 81
vii

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Relac&o entre as alturas conjugadas para canal retangular com fundo

PLAINO. e 29
Tabela 3.2 - Equacfes sugeridas para o comprimento do ressalto hidraulico (livre ou
afogado) a jusante de VErtedOUIO. ..........euuuuuiiiiiie e 30
Tabela 3.3 - Equacfes sugeridas para o comprimento do rolo em um canal com
fUNAO NOMZONTAL ... . e e e e e eeeees 31
Tabela 4.1 - Resumo das caracteristicas do sistema extravasor operacional da
Barragem Forquilha IV determinadas em Projeto EXeCULiVO. ...........cccuvvviiiiieiiieennnns 46
Tabela 4.2 - Quantis notaveis de um dia de duracao(Estacdo Represa de Migueldo).
.................................................................................................................................. 47
Tabela 4.3-Quantisde precipitacdo adotados para a area de projeto........................ 48
Tabela 4.4 - Vazéo de projeto do sistema extravasor operacional da Barragem

o 0 U] | = T SRR 48
Tabela 5.1 - Resumo das caracteristicas dos trés materiais utilizados para
representar o assoreamento na caixa de transicdo do modelo. ...............cceevvvvvvnnnnnn. 65
Tabela 5.2 - Resumo das caracteristicas do sistema extravasor operacional da
Barragem Forquilha IV- Modelo de Froude-escala geométrica 1:10. .............ccccceee. 66
Tabela 5.3 - Vaz0es ensaiadas no modelo reduzido — fundo fixo. .........cccccevvvveereenn. 71
Tabela 5.4 - Hidrogramacalculado para os ensaios no modelo reduzido de fundo
0103 PR 71
Tabela 6.1 - Resumo dos resultados teoricos e dos ensaios realizados para a
situacdo de entrada do escoamento pela lateral da Torre 1. ......coovvvvvvviiiiiiiiiiiiennnnn. 72

Tabela 6.2 - Resumo dos resultados teoricos e dos ensaios realizados para a
situacao de entrada do escoamento pela soleira da Torre 01 lateral da Torre 02.....72

viii
Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS

SIGLAS

CPH - UFMG Centro de Pesquisas Hidréulicas e Recursos Hidricos da Universidade
Federal de Minas Gerais

PEAD Polietileno de Alta Densidade

CBDB Comité Brasileiro de Barragens

ICOLD International Commissionon Large Dams / Comissé@o Internacional de
Grandes Barragens

NBR Norma Brasileira

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

PMP Precipitacdo Maxima Provavel

DNPM Departamento Nacional de Produgédo Mineral

IBRAM Instituto Brasileiro de Mineragédo

USBR United States Departmentof the Interior Bureau of Reclamation

UHE Usina Hidrelétrica

CBGB Comité Brasileiro de Grandes Barragens

ANA Ageéncia Nacional de Aguas

MG Minas Gerais

TR Tempo de Retorno

HEC-HMS Hydrologic Modeling System

SIMBOLOS

Q vazdo vertida

Cq coeficiente de descarga

H carga hidraulica sobre a soleira

L largura da soleira

Fr numero de Froude

r indice que indica a razdo entre as escalas

m indice que indica o valor no modelo

p indice que indica o valor no prot6tipo ou estrutura real

z dimensdo vertical

U velocidade media

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tw
Lr

Lj

Lsj
Fri
Y1
Y2

Y>
Frl
Frz

numero de Reynolds

viscosidade cinematica do fluido

carga hidraulica acima do emboque do vertedouro

carga hidraulica acima do poc¢o de queda

carga total acima da parte inferior do poco

carga total acima da galeria

distancia horizontal tomada a partir da secdo transversal de inicio do ressalto
altura d’agua tomada perpendicularmente ao contorno solido

altura d’agua na entrada do ressalto hidraulico, altura conjugada rapida
altura d’4gua na saida do ressalto hidraulico, altura conjugada lenta

altura d’adgua na entrada do ressalto hidraulico submergido, desnivel entre a
superficie livre d’agua e o piso da bacia de dissipa¢do no ressalto hidraulico
afogado

altura d’4gua na saida do ressalto hidraulico submergido ou afogado
comprimento do rolo

comprimento do ressalto hidraulico livre

comprimento do ressalto hidraulico submergido ou afogado

entrada do ressalto

altura rapida ou supercritica

altura lenta ou subcritica

altura conjugada rapida a montante do ressalto

altura conjugada lenta a jusante do ressalto

numero de Froude correspondente a Y3

numero de Froude correspondente a Y

eficiéncia do ressalto hidraulico

energia total dissipada

energia inicialmente disponivel na se¢do de montante do ressalto

a altura do degrau

comprimento do degrau

profundidade critica do escoamento
area da secdo do poco de queda
coeficiente de rugosidade do modelo
coeficiente de rugosidade de Manning
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1 INTRODUCAO

As barragens de rejeitos no Brasil surgiram das atividades de mineracdo, as quais remontam
ha cerca de 300 anos (CBDB, 2012). Entretanto, nas ultimas décadas, houve um incremento
significativo nas dimensbes das barragens devido ao progresso das atividades e
desenvolvimento de novas tecnologias de mineragdo. Desse modo, o desafio dos projetos de
estruturas componentes das barragens, como por exemplo, 0s sistemas extravasores e
dissipadores de energia (operacionais e finais), diante dessa realidade, serd acompanhar esta
evolugdo. Diversas referéncias apresentam critérios de dimensionamento de sistemas
extravasores e dissipadores de energia para barragens de usos maltiplos, podendo-se citar,
Chow (1959), USBR (1987), Hager (1992),Sinniger eHager (1989). No entanto, praticamente
inexistem estudos que apresentam informacdes para o projeto de sistemas de seguranca de

barragens de rejeitos executados em encosta.

A ideia de utilizar modelos fisicos visando simular fendmenos fisicos e definir leis que
governem 0s protétipos (sistemas reais) se perde no passado. Leonardo da Vinci (século XVI)
reproduziu alguns fendmenos hidraulicos em “modelos fisicos* (ainda que ndo tenha
respeitado os critérios de semelhanca, definidos apenas nos séculos XIX e XX, através do
Teorema de Vaschy-Buckingham), tais como a distribuicdo de velocidade em canais,

propagacao de ondas, entre outros.

Os modelos fisicos permitem o estudo da maior parte dos fenémenos hidraulicos e a
verificacdo do desempenho das obras hidraulicas. Sua utilizacdo acarreta maior seguranca e
confiabilidade ao dimensionamento dessas obras, uma vez que na fase de concepcdo sdo

estimados 0s mais variados parametros hidraulicos.

Cabe destacar que muitas das obras hidraulicas que atualmente estdo sendo construidas ou
estdo em fase de projeto incluem caracteristicas excepcionais, que excedem os limites
propostos nNos manuais usuais que, na maioria, sdo indicados para pequenas obras, por
exemplo, USBR (1987). Muitas destas obras encontram-se fora das faixas recomendadas em

funcéo da altura, vazéo especifica, etc.

1.1 Barragem de contencdao de rejeito

Por definicdo, barragem é qualquer estrutura em um curso permanente ou temporario de agua

para fins de contencdo ou acumulagdo de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e
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solidos. Barragem para armazenar rejeitos € uma obra com a finalidade de reter solidos e

liquidos gerados pela operagéo de usinas de tratamento de minério e outras industrias.

Em barragens convencionais (contencdo de agua, geracdo de energia, regularizacdo, etc.) a
estabilidade é funcdo das caracteristicas geotécnicas da fundacdo e do barramento, também de
condic@es locais, tais como topografia, geologia, hidrologia, agua subterranea e superficial,

clima, possibilidade de terremotos, etc.

Nas barragens de contengdo de rejeitos todas essas caracteristicas e condigdes sdo
importantes, entretanto, as modificacdes das caracteristicas e das propriedades dos rejeitos,
assim como sua evolugdo, podem ser fatores determinantes na concepcédo do projeto. E natural
utilizar inicialmente no projeto consideragfes para barragens convencionais, como por
exemplo, a investigacdo do local, tendo em vista que sua possivel selecdo deve considerar a
dimensdo do reservatério, a complexidade do local, as consequéncias de uma possivel ruptura,
0s riscos de geracdo de poluicdo atmosférica ou na agua. Porém, ndo se pode omitir que as
necessidades de operacgéo sdo diferentes. As barragens de contencdo de rejeitos séo projetadas
para serem construidas ao longo da vida atil da mina. Dessa forma, sua construcdo é

usualmente simultanea com sua propria operacdo (AVILA; ESPOSITO, 2008).

Rejeito é o residuo gerado a partir do beneficiamento do minério(Figura 1.1) e que, a
principio, ndo é aproveitavel economicamente. Os rejeitos necessitam de disposicao

adequada, afim de minimizar impactos ambientais.

A disposicdo dos rejeitos pode ser feita a céu aberto, de forma subterranea ou subaquaética,
mas o procedimento mais implementado pelas mineradoras € a disposicdo de rejeito em
barragens. De acordo com Lozano (2006), a disposicdo subaquéatica ndo é muito utilizada em
virtude dos problemas ambientais que gera. Durante as trés ultimas décadas, as técnicas de
disposicdo de rejeitos tém sofrido constante evolucdo, impulsionadas pelo aumento do
histérico de acidentes com rupturas e vazamentos de rejeitos, das pressdes e exigéncias dos
Orgdos ambientais, aumento expressivo no volume de rejeitos gerados, escassez de areas de
disposicao e dificuldade crescente na obtencdo de outorgas para utilizacdo de agua nova em

processos de beneficiamento.

As barragens de rejeito geralmente permitem a decantacdo e clarificacdo da agua e posterior

recuperagdo para reuso no processo industrial. Em determinadas condigdes o reservatério de

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



agua formado pela Barragem de Rejeitos pode ser também utilizado para a regularizacdo de
vazdes de estiagem do curso de &gua, transformando-se em uma Barragem de Uso Multiplo
(PINHEIRO, 2011).

Britagem
Peneiramento
e 1
|
Moagem |
|
v [
I |
Classificagao |
|
N |
h I
|
Concentragdo | :
|
|
Concentrado Rejeito :
|
|
agua de |
rocessn
Espessamento Espessamento |- — e e —r:
¢ |
|
Filtragem Disposi¢ao de |
Rejeita :
v .
Secagsem ¥ Y I
Enchimento Bar;?g.e.m de | l»l
l ejeito
Produto Final y v
Cava a Céu Galerias
Aberto Subterrdneas

Figura 1.1 - Fluxograma tipico do tratamento de minérios.
Fonte: Luz e Lins(2004) apud Ribeiro, 2015.

1.2 Sistemas extravasores

Os vertedouros sdo estruturas de protecéo de barragem e possuem a funcdo de conduzir a agua
excedente de forma segura. Vertedouros mal concebidos ou de insuficiente capacidade podem
levar a falhas de barragens.

As condi¢Oes geotécnicas e topograficas locais, bem como o arranjo geral da obra e as vazdes

de projeto, fazem com que o tipo e a localizacéo dos vertedouros variem significativamente.
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As barragens em concreto ou enrocamento permitem que os vertedouros sejam implantados
em seu proprio corpo, ja para as barragens em terra, os vertedouros sdo implantados de
maneira totalmente independente, devido a possibilidade de recalque e erosdo do macigo.

As caracteristicas de escoamento de um vertedouro dependem do tipo de dispositivo
selecionado para controlar a descarga. Tais dispositivos podem ser ndo regulados, ou podem

ser equipados com comportas ou valvulas para regular o fluxo de saida.

1.2.1 Vertedouro simples

O vertedouro simples € uma soleira elevada situada no nivel normal das aguas, podendo ser
parte constituinte ou ndo de uma barragem. A Figura 1.2ilustra trés tipos de soleira vertente:

soleira delgada, soleira espessa e perfil Creager.

S TR EEL ST T 7777777

Soleira Soleira Perfil
Delgada Espessa Creager

Figura 1.2 -Tipos de soleiras vertentes.
Fonte: Adaptado de PINHEIRO, 2011.
A equacdo de descarga do vertedouro simples esta apresentada a seguir:
Q = C,LHY® (1.1)
Na qual:

Q é a vazdo vertida (m3/s);

Cq é o coeficiente de descarga (varia conforme o tipo de soleira vertente);

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



H é a carga hidraulica sobre a soleira (m);
L é a largura da soleira (m).

1.2.2 Vertedouro tulipa

Os vertedouros com emboque tipo tulipa sdo constituidos de uma soleira vertente com planta
geralmente circular, colocada na cota méxima de regulacdo, que se une a um pogo Vertical ou
inclinado, seguido de uma galeria de descarga horizontal ou quase horizontal e de uma bacia

de dissipacéo.

A Figura 1.3e a Figura 1.4ilustramumesquema da secdo transversal tipica de um vertedouro

do tipo tulipa.

Bacia de
Dissipagdo

- / h
ﬁ _;f-;f ‘ j
Rty

Figura 1.3 -Esquema das estruturas constituintes de um vertedouro tulipa.
Fonte: Adaptado de USBR, 1987.
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Dissipacédo v
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Figura 1.4 -Esquema da secao transversal tipica de um vertedouro tulipa.
Fonte: Adaptado de NOVAK et al.(1996) apud FAIS (2007).

As caracteristicas de descarga desse tipo de vertedouro podem variar de acordo com as

capacidades de descarga relativas a soleira, a transicao e a galeria horizontal.

A Figura 1.5 ilustra as trés situacOes de funcionamento para este tipo de estrutura: controle de
montante, controle de orificio e controle de jusante (como conduto forgcado), dependendo da

vazdo afluente e das condic¢des de descarga.
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Condigéo | - Controle de montante
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Condigéo Il - Controle de orificio

Condigao lll - Controle de jusante

Figura 1.5 -Condicdes de controle do vertedouro do tipo tulipa.

Fonte: Adaptado de USBR, 1987.

1.2.3 Vertedouro flauta

Os sistemas de extravasamento tipo flauta, também conhecido como pogo-galeria, s&o muito

utilizados em barragens de rejeitos devido a flexibilidade operativa agregada as etapas de

alteamento.

O vertedouro flauta representa uma variagdo do sistema tipo tulipa apresentado no item 1.2.2.
A principal diferenca entre eles é que a posicdo da soleira do vertedouro tipo flauta, ao

contrério do tulipa, varia com o tempo. O poco vertical € implantado em modulos para

acompanhar o alteamento da barragem.

A Figura 1.6 ilustra um arranjo tipico do sistema.
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Figura 1.6 - Arranjo tipico do sistema de extravasamento tipo flauta.
Fonte: PINHEIRO, 2011.

O arranjo desse tipo de sistema extravasor pode sofrer varia¢fes da configuracdo apresentada
na Figura 1.6. Ao invés de uma Unica torre, o sistema pode ser constituido por varias torres de
emboque acopladas a uma galeria de encosta, com fundo liso ou em degraus, seguida, na
maioria dos casos, de uma estrutura de dissipacdo de energia. Na sequéncia sdo apresentados

dois exemplos.

O primeiro exemplo apresenta o sistema extravasor operacional da barragem de rejeitos

Forquilha IV (estudo de caso do presente trabalho), constituido por um vertedouro tipo flauta

de concreto armado, conforme Figura 1.7 e Figura 1.8.
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Figura 1.7 - Implantagdo do sistema extravasor operacionl da bargem de rejeitos
Forquilha IV - vertedouro tipo flauta de concreto armado.
Fonte: CPH, 2011.

&5 - S P fixe N 5 5 NS s =~
Figura 1.8 -Implantacdo do sistema extravasor operacional da barragem de rejeitos
Forquilha IV - vertedouro tipo flauta de concreto armado.

Fonte: CPH, 2011.

Ja o segundo exemplo apresenta a implantagdo de um vertedouro tipo flauta composto por
duas linhas de tubo de PEAD com diametro externo de 1,10m e torres espacadas a cada
1,00m, conforme Figura 1.9.
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Figura 1.9-Implantacdo de um vertedouro tipo flauta, composto por duas linhas de tubo de
PEAD. Barragem localizada no municipio de Mariana, Minas Gerais.
Fonte: VIRGILI, 2014.

O arranjo proporcionado por vertedouros tipo flauta apresenta-se pouco convencional para 0s
padrdes das obras hidraulicas por ndo existir avaliacdes do funcionamento por meio de testes
em modelos reduzidos e critérios especificos para o acoplamento dos componentes
(PINHEIRO, 2011).

1.2.3.1 LimitacOes dessa solucdo

Vertedouros tipo flauta, ou mesmo vertedouros tulipa, representam uma porcentagem pequena
com relacdo ao numero total de vertedouros empregados em barragens. Isto se justifica pelas
diversas limitagGes apresentadas por esses tipos de extravasores, tais como: risco de obstrugédo

da estrutura, afogamento da soleira e possibilidade de aumento das vibragdes.

As vibragdes num vertedouro tipo flauta ou tulipa podem ser produzidas pela mudanca no
controle do escoamento e pelas explosdes de bolsdes de ar. As seces de controle variam
conforme a vazéo e a proporcdo das dimensdes dos diferentes elementos que constituem o
extravasor, entretanto, mudangas repentinas podem vir acompanhadas de vibracdo da

estrutura.

Vérios tipos de mudanca das se¢Bes de controle podem induzir a ocorréncia de vibracoes:
mudanca da secdo de controle da crista para a garganta; da crista para a parte inferior do pogo
vertical; da garganta para a parte inferior do poco vertical; da parte inferior do poco vertical
para a galeria; e da crista direto para a galeria. A Figura 1.10 ilustra as mudancas na secéo de

controle de um vertedouro tulipa, que também ocorrem em vertedouro flauta.
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Figura 1.10 -Mudanca na sec¢do de controle no vertedouro tipo tulipa associada a sua respectiva curva de descarga.

Fonte: USBR,1987.
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1.3 Problemas de dimensionamento

O vertedouro deve ser hidraulicamente e estruturalmente adequado, além de proporcionar
uma capacidade suficiente e ser localizado de modo que as descargas ndo comprometam a
seguranca da estrutura. A superficie do vertedouro deve ser resistente a erosdopara suportar as
altas velocidades. Normalmente, um dispositivo é requerido para dissipar a energia da agua na

parte inferior dessa estrutura.

A primeira etapa do dimensionamento é a determinacdo da cheia de projeto, que esta

diretamente associada a capacidade limite das estruturas de conducéo.

De modo habitual, o dimensionamento das obras hidraulicas é realizado para a vazdo de pico
do hidrograma de cheia. No caso especifico do dimensionamento de vertedouros de
barragens, torna-se necessaria a utilizacdo de todo o hidrograma de cheia no processo de

simulacdo do transito pelo reservatorio.

O hidrograma de cheia é gerado a partir da chuva de projeto que estd relacionada com o
tempo de retorno para o qual a estrutura sera dimensionada. O tempo de retorno corresponde
ao tempo médio necessario (em anos) para que tal evento recorra, em um ano qualquer, e é

igual ao inverso da probabilidade anual de tal evento de referéncia.

A definicdo do tempo de retorno a ser adotado na determinacdo da cheia de projeto de um
vertedouro leva em consideracdo as dimensdes da barragem e o nivel de risco a jusante em

caso de acidente com rompimento do macigo.

Estudos envolvendo sistemas extravasores normalmente sdo realizados com base nas
diretrizes e critérios de seguranca recomendados pelo Comité Brasileiro de Barragens

(CBDB) e pelo International Commissionon Large Dams (ICOLD).

Esses critérios apresentam-se mais conservadores do que as recomendacdes contidas na NBR
13028 - Elaboracdo e apresentacdo de projeto de barragens para disposicdo de rejeitos,
contencdo de sedimentos e reservacao de agua (ABNT, 2006), a qual estabelece que durante a
operacdo ou construcdo da barragem deve-se considerar a vazéo efluente calculada para um
tempo minimo de recorréncia de 500 anos, verificada para 1.000 anos, sem borda livre. E,
para a desativacdo da barragem, deve-se considerar a vazdo efluente calculada com base na

Precipitacdo Maxima Provavel (PMP), sem borda livre.
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1.4 Estudo de caso

Este estudo de caso aborda o modelo hidraulico reduzido do sistema extravasor operacional
da barragem de rejeitos Forquilha 1V, localizada na Mina de Fabrica, municipio de Ouro
Preto, Estado de Minas Gerais, Brasil, de propriedade da empresa Vale S.A., construido nas
instalagbes do Centro de Pesquisas Hidraulicas e Recursos Hidricos da Universidade Federal
de Minas Gerais (CPH-UFMG). O objetivo principal da execu¢do do modelo consistiu em
verificar o dimensionamento hidraulico do sistema extravasor operacional em encosta,
visando garantir a seguranca do empreendimento, bem como avaliar possiveis reducdes de

custos inerentes a execucdo da obra hidraulica.

O sistema extravasor da barragem Forquilha IV pode ser dividido pelas seguintes estruturas

hidraulicas: torres de emboque, galeria de encosta, caixa de transicao e tunel extravasor.

O modelo hidraulico reduzido em questdo também foi objeto de estudo de Souza (2015) e
Teixeira et al. (2015), cujos trabalhos voltaram-se mais para as torres de emboque e

calibracgdo do coeficiente de descarga.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar o comportamento hidraulico da caixa de transicédo

do sistema extravasor operacional da barragem Forquilha IV.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar, utilizando-se de modelagem fisica, a influéncia da deposicdo de rejeitos no
comportamento hidraulico da caixa de transicdo do sistema extravasor em encosta da

barragem Forquilha IV.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Registros histdricos de ruptura de barragens de rejeitos

De acordo com a Comissdo Internacional de Grandes Barragens (ICOLD, 1998), o nimero
total de barragens no mundo é superior a 150.000. Em 1995,cerca de 45.000 delas foram
consideradas como grandes. A maioria das barragens (cerca de 100.000) tem altura inferior a

15 metros e, quanto as grandes barragens, a maior parte séo de aterro (SILVA, 2011).

As atividades de mineracdo apresentam destacada importancia dentro do contexto econdmico
brasileiro. De acordo com o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), em 2011
foram registradas 8.870 mineradoras, compreendendo esta totalidade tanto o Regime de
Concesséo de Lavra quanto o Regime de Licenciamento (IBRAM, 2011). A produgdo mineral
no Brasil apresenta-se bem distribuida geograficamente, de maneira geral, o Pais produz 70
minerais: 21 metais, 45 minerais industriais e quatro combustiveis. Dentre 0s metais pode-se

destacar a producéo de ferro, bauxita, nidbio, ouro, cobre e manganés.

Rupturas catastréficas de estruturas de contencdo de rejeitos em que a massa liquefeita de
rejeitos flui por distancias consideraveis, impdem riscos severos a seguranca de pessoas a

jusante e tem grande potencial para devastacdo econdémica e ambiental (BRY ANTetal.,1983).

As causas que podem levar a ruptura de uma barragem séo diversas, podendo um acidente
resultar de causas naturais ou de causas provocadas pela acdo humana. Relativamente as
causas naturais, destacam-se a insuficiéncia na capacidade de vazdo das estruturas
extravasoras face a um evento chuvoso extremo e o consequente galgamento das barragens, e
as instabilidades desencadeadas por terremotos. Dentre as causas provocadas pela acdo
humana estdo incluidas as rupturas decorrentes de atos de guerra ou sabotagem, erros de
projeto ou de construcdo, acOes incorretas na operacdo do reservatorio ou deficientes

condigdes de manutencao ou de operacdo das estruturas de seguranca.

O tipo de ruptura das barragens depende da caracterizacdo geomeétrica do barramento, do tipo
de materiais utilizados, das caracteristicas das estruturas de descarga e das causas que
provocaram a ruptura. Por exemplo, para uma mesma barragem de terra, a ruptura sera
diferente se a causa for a existéncia de erosdo interna (“piping”) ou a passagem da agua sobre

a barragem, galgamento ou “overtopping”.
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Browker e Chambers (2015) realizaram uma analise de 214 rupturas e acidentes com
barragens de rejeitos registrados nas Gltimas sete décadas, de 1940 a 2010. A Figura 3.1
apresenta uma sintese dessa analise, em que “graves rupturas” representam as rupturas com
liberacdo de mais de 100.000 m3 de rejeito e/ou perda de vida; “rupturas muito graves”
representam as rupturas com liberagdo minima de um milhdo de metros cubicos de rejeitos
e/ou alcance minimo de 20 km de distancia, e/ou nimero de mortes superior a 20; “rupturas”
representam as demais rupturas e “acidentes” os demais acidentes, sem significativos

impactos.

Numero de 60
rupturas / acidentes

50

Acidentes
Rupturas
40
¥ Graves rupturas
| Y. .
20 Murto graves rupturas
20 Fontes:

ICOLD (2001)
= WISE (2015)
10 Wei et al (2012)
‘ ‘ o | Rico et al (2007)
o — m W W I i

1940-49 1950-59 1960-69 1970-79 1980-89 1990-99 2000-09
Década

Figura 3.1-Aumento global das graves rupturas de barragens de rejeitos 1940-2010.
Fonte: Adaptado de BROWKER e CHAMBERS, 2015.

Analisando a Figura 3.1 percebe-se que as rupturas graves e muito graves aumentaram nas
ultimas décadas, enquanto as demais rupturas e acidentes foram em grande ndmero nas
décadas de 60, 70 e 80, mas tiveram significativa queda nas duas Ultimas décadas. Esse
aumento de graves acidentes e queda de acidentes de menores impactos se deve ao progresso
das atividades e desenvolvimento de novas tecnologias de mineragdo que proporcionaram um

incremento significativo nas dimensdes das barragens.

Imagens de satelite mostram que instalacbes de rejeitos sdo, provavelmente, as maiores
estruturas feitas pelo homem na Terra. A sua seguranca para a protecdo da vida, do ambiente
e dos bens, é uma necessidade essencial em operacdes de mineracdo. Esses fatores, bem como

0 historico de seguranca relativamente pobre revelado pelos nimeros de falhas em barragens
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de rejeitos, tem levado a um aumento da consciéncia e da necessidade de disposi¢cdes com

seguranca reforgada no projeto e operacgéo de barragens de rejeitos (ICOLD, 2001).

3.2 Modelagem fisica

Modelagdo hidraulica é uma forma de modelagem fisica amplamente utilizada para investigar
questdes de projeto e de operacdo de engenharia hidraulica. Uma vantagem de um modelo
hidraulico € a sua capacidade potencial para replicar muitas caracteristicas de uma situacédo de

fluxo complicado.

Os modelos dependem de principios de similaridade para reproduzir os efeitos de protétipos e
processos. Estes principios sdo a base para a modelagem hidraulica e sdo bastante simples.
Entretanto, embora os principios e critérios de similaridade sejam facilmente compreendidos,
a sua implementacdo pode exigir boa compreensdo dos processos fisicos subjacentes e
reconhecimento da capacidade de um modelo para replicar tais processos (ETTEMA et al.,
2000).

Poucos modelos reproduz exatamente todos os processos envolvidos para uma determinada
situacdo de fluxo. Deficiéncias em modelos geralmente sdo os efeitos de escala ou o0s

chamados efeitos de laboratério.

Efeitos de escala sdo as principais causas da satisfacdo incompleta de um conjunto de critérios
de semelhanca associados a uma situagdo particular. Efeitos de laborato6rio estdo relacionados
com limitacbes no espago, construcdo e instrumentacdo do modelo, que impedem, ou a
replicacdo precisa ou a medicdo. As condi¢Ges de contorno e escalas podem ser especificadas

para minimizar tanto os efeitos de laboratério como os de escala.

De acordo com Sharp (1981), a caracterizacdo da modela¢do hidraulica como "uma arte
baseada na ciéncia" deve permitirdo modelador a prudéncia suficiente para projetar e trabalhar
com um modelo que melhor forneca as respostas procuradas para as financas, tempo e espaco

disponiveis, e sob condi¢des com as quais 0 modelador seja relativamente familiar.

A partir das experiéncias de laboratdrio, realizadas em diferentes escalas, veio a necessidade
de principios formais de semelhanca e analise dimensional para relacionar observacdes e
dados. A necessidade de uma instrumentacdo mais precisa, bem como um maior nimero de

instrumentos para medir diversas variaveis, cresceu. Como a modelagem hidraulica tornou-se
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mais rigorosa, séria atencdo passou a ser despendida as regras ou principios de semelhanca, a

fim de melhorar a precisdo da modelagem.

Analise dimensional das variaveis pertinentes podem fornecer um atalho para identificar
muitos, se ndo todos, parametros associados com a semelhanca de um processo. No entanto, a
andlise dimensional em si ndo revela de forma adequada a fisica de um processo, isso requer

experimentacao e/ou formulacdo matematica.

3.2.1 Semelhancga e escala

Semelhanca geométrica, cinematica (relativa ao movimento - tempo e velocidade) e dindmica
(relativa as forgas envolvidas) deveriam ser mantidas entre 0 modelo e o protdtipo, porém,
considerac@es praticas muitas vezes ndo permitem que esse ideal seja alcancado. A satisfacdo
completa dos trés critérios exige o uso de um modelo de escala 1:1, ou proxima a escala real.
Por essa razdo, procura-se identificar os processos de maior importancia e determinar as

forcas dominantes.

A semelhanca geométrica envolve a definicdo das escalas utilizadas para representar as
dimensGes do plano e da direcdo vertical do modelo. Segundo Julien (2002), modelos em que
a escala vertical (z) ¢ diferente das escalas do plano xy sdo usualmente necessarios quando se

aborda o problema de transporte de sedimentos.

A semelhanca cinematica envolve reproduzir no modelo as mesmas condi¢des de escoamento
observadas em campo. Essa semelhanca pode ser obtida quando os nimeros de Froude no

protétipo e no modelo apresentam razao unitéria:

Fr, (3.1)
Em que:

Fr € 0 numero de Froude;

r é um indice que indica a razdo entre as escalas;

m é um indice que indica o valor no modelo;
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p é um indice que indica o valor no protétipo ou estrutura real,

z representa a dimensédo vertical,

U é a velocidade média (m/s).

A semelhanca dindmica refere-se aos parametros que envolvem massa, ou seja, as forgas
atuantes em um elemento fluido devem apresentar a mesma propor¢do. Uma relacdo
importante decorre da razdo entre forgcas gravitacionais e viscosas atuantes num elemento

fluido, representadas pelo nimero de Reynolds (Re):

Re U, z 3.2
Re,=—L=1.-—"T=1 (3.2)
Re,, vy
Em que:

Re € 0 nimero de Reynolds;

\Y é a viscosidade cinematica do fluido, m?#/s.

Mas se a semelhanca cinematica for atendida, temos:

2z =10z,=1 (3.3)

O resultado anterior indica que, manter semelhanca cinematica e dinamica sem manipulagéo
das propriedades do fluido s6 é possivel em escala real. Portanto, é necessario observar qual
dos fendbmenos (gravitacional ou viscoso) é mais importante preservar no modelo (JULIEN,
2002).

Nos processos de escoamentos livres, as condigfes cinematicas do escoamento s&o muito
importantes e as forgas viscosas podem ser negligenciaveis, ou seja, modelos governados pela
Lei de Semelhanca de Froude (igualdade no numero de Froude entre protétipo e modelo)

seriam a melhor opcéo.
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Para um modelo hidraulico ser quantitativamente bem sucedido, € importante que o
modelador compreenda 0s processos essenciais que estdo sendo modelados e analise
adequadamente as deficiéncias do modelo.

Em muitas situacoes, é util preceder a modelagem com uma analise dimensional das variéveis
envolvidas. Este passo ajuda a formular o problema e garante que as condigdes de semelhanca
sejam devidamente consideradas, além disso, pode contribuir para a reducdo do nimero de

casos de testes a serem executados com o modelo.

A analise dimensional é um meio Gtil para organizacdo e compreensdo do problema. Se
disponiveis, as equacdes podem ser aplicadas tedrica ou empiricamente para identificar os
critérios de semelhanca e relagcbes de escala. O modelador deve verificar a existéncia de
efeitos de escala e construir um modelo que simule melhor os aspectos do prot6tipo que sdo
de maior interesse. Isso pode significar que varios modelos sdo necessarios para estudar

diversos aspectos de um processo de prototipo.

Os efeitos de escala surgem porque a modelagem pode ndo satisfazer mais do que um critério
de semelhanca dindmica de fluxo. Para determinar como os efeitos de escala podem
influenciar os resultados do modelo, é possivel utilizar uma série de modelos em escala, em
que modelos do mesmo protétipo sdo construidos em diferentes escalas. A confiabilidade dos
modelos em escala ndo pode ser julgada por exercicios tedricos ou testes de laboratério em
escala. Medicbes bem documentadas de comportamento do prot6tipo sdo a Unica prova de
sucesso do modelo (ACKERS, 1990).

3.2.2 Arranjo do modelo

Um modelo de eventual problema hidraulico deve, sempre que possivel, ser concebido em

torno da solugéo vislumbrada ou da mudanca da situagéo existente.

E importante ter algum entendimento preliminar do problema e do que pode ser feito para
corrigi-lo. Geralmente, isto significa que um modelo deve abranger, em escala adequada (ou
conjunto de escalas), uma area suficientemente grande para permitir a investigacao da solucgéo
prevista. Modelos ndo devem se limitar & extensdo da area do prototipo modelado, pois a
solucéo do problema pode estar a montante da estrutura, localizada a alguma distancia a partir

do local onde o problema ¢ iniciado.
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O modelo fisico pode ser mais adequado para investigar processos complexos de fluxo e
transporte local, enquanto um modelo numérico pode ser usado para investigar processos que
ocorrem ao longo de grandes distancias ou longos periodos, além de melhor tratar certos
processos fisicos. Grandes modelos hidraulicos tendem a ser caros para manter e operar pois
ocupam significativo espaco nos laboratorios e requerem, por vezes, serem mantidos por
muitos anos para acompanhar a evolucdo de um projeto, podendo assim, deteriorar. Para
minimizar os custos que um modelo pode reter durante um longo periodo de tempo ou para
varios testes repetitivos, adota-se a estratégia de modelacdo de um modelo numeérico utilizado
em conjunto com um hidraulico. O modelo hidraulico é usado para desenvolver e calibrar o
modelo numeérico, que assume a funcdo de transportar a maioria dos testes de um estudo, uma
vez que o modelo hidraulico pode ser desmontado num periodo de tempo relativamente curto.
Em muitos casos, 0 modelo numérico permanece disponivel para novos testes subsequentes.
A limitacdo com modelos numéricos se trata de ter uma utilizacdo restrita a simulacdo de

padrGes de fluxo previamente testados e calibrados pelo modelo hidraulico.

E importante considerar, quando se utiliza um modelo hidraulico para proporcionar
formulagdes de componentes para um modelo numérico ou para validar um modelo numérico,
a confiabilidade destes modelos hidraulicos ou numéricos. A simulacdo e a precisdo da
medicdo sdo especialmente significativos para avaliar a magnitude de incerteza em dados e

simulacdes.

Uma estratégia diferente a anteriormente mencionada, trata-se do uso do chamado
micromodelo. Se o or¢camento de uma modelagem é modesto ou 0s conhecimentos sdo
necessarios rapidamente, pode-se obter resultados preliminares, qualitativos e aproximados,
para os principais processos associados a uma situacdo de fluxo. Além disso, pode-se testar a
sensibilidade dos processos para um nimero de fatores simples ou obter o arranjo geral de
uma estrutura que modifica esses processos, de alguma forma desejada. Micromodelos nédo
sdo para todas as situaces de modelagem, uma vez que podem produzir resultados errados,
pois ha a possibilidade de nao levarem em consideracao critérios de semelhanca importantes.
Por isso, a utilizacdo deles deve ser cautelosa, sempre reconhecendo suas limitagdes. Seu uso
deve ser corroborado a partir de resultados de modelos maiores, modelos numéricos, ou

observagdes em campo, quando possivel (ETTEMA et al., 2000).
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3.3 Vertedouro em encostatipo flauta - calculo de cada componente

Algumas objecbes ao uso de vertedouros tulipa também se enquadram para vertedouros tipo
flauta devido a impossibilidade de dimensiona-los de forma direta, jA que ocorrem varios
tipos de escoamento, os quais serdo analisados separadamente. Porém, para solucionar o

problema da continuidade dos escoamentos, é necessaria a realizagdo de estudos em modelos.

3.3.1 Soleira de emboque, torre e galeria

A soleira de emboque do vertedouro tipo flauta pode ser circular ou retangular em planta,
podendo ainda apresentar dois tipos diferentes de crista: a crista tipo ogiva (perfil Creager) e a
crista tipo patamar. Nesta Gltima, um trecho (podendo ser horizontal ou ndo) antecede o perfil

sobre o qual a &gua inicia o processo de queda.

A torre deve ser projetada de modo que sua se¢do transversal permita o escoamento da vazéo
liquida de projeto, sem a ocorréncia de depressdes inaceitaveis ao longo do mesmo, e permita
também, a vazdo de ar arrastada pelo nlcleo, no caso de escoamento livre. Geralmente, a torre

possui secdo constante em virtude da facilidade construtiva.

A galeria pode ser horizontal ou inclinada, neste Gltimo caso com fundo liso ou em degraus, e
deve ser projetada para trabalhar a secédo livre ou a secédo plena e nunca sob a possibilidade de
ter os dois tipos de escoamento. Esta restricdo se deve ao fato de que a mudanca do
escoamento de secdo livre para a secdo plena é sempre acompanhada de ondas no escoamento

e consequentes vibracOes na estrutura.

Usualmente se dimensiona a galeria para que o escoamento seja livre para todo o intervalo de
vaz0es, evitando a mudanca de controle (Figura 1.10)e, consequentemente, a possibilidade de
vibrac6es. Mussali (1969) cita que a secdo disponivel para 0 escoamento da agua deve ser no
maximo igual a 86% da se¢do transversal. Bollrich (1971) recomenda que entre a superficie
de agua e o teto da galeria haja um espaco de 10% a 20% da profundidade maxima da agua
para que o ar circule livremente. Segundo o USBR (1987), a secdo disponivel para o
escoamento de agua deve ser igual a 75%, para Genovez e Genovez (2002),0 escoamento
deve preencher até 2/3 da secdo da galeria, com o objetivo de deixar espago para permitir a

passagem de ar
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A curva de descarga de vertedouros tipo flauta estd associada ao controle hidraulico atuante,
que varia conforme a carga hidraulica sobre o emboque das torres. A partir da anélise da
Figura 1.10 percebe-se que o controle hidraulico que proporciona maior acréscimo de vazéo
frente a menor carga hidraulica € o controle na crista. Desta forma, para se obter 0 mesmo

aumento de vazdo, os demais controles precisam de cargas muito maiores sobre a crista.

Segundo Pinheiro (2011), a curva de descarga deve ser calculada por passos discretos da
elevacdo do nivel de agua do reservatério. Em cada passo de calculo sdo determinadas as
cargas hidraulicas e aplicadas as respectivas equacdes de descarga, sendo adotada a vazao de

menor valor como aquela correspondente ao nivel de 4gua do reservatorio.

O controle na crista do vertedouro ocorre para pequenas cargas acima da tomada d’agua. Para
essa situagdo, a vazdo descarregada sera expressa por Q = f (he)™®, em que he é a carga

hidraulica acima do emboque do vertedouro.

O acréscimo de carga sobre a crista e consequente aumento de vazdo faz com que o
escoamento que possui forma anular no poco aumente de espessura e possa convergir e
preencher toda a secdo transversal. O ponto a partir do qual o escoamento passa a ser feito a
se¢do plena é denominado “garganta”. Devido ao encontro dos filetes de agua que caem,
forma-se, acima da garganta, uma protuberancia denominada de Boil. Aumentando-se a carga,
a parte superior do Boil sobe progressivamente até que finalmente produz a submergéncia da
crista. Neste caso, a transicdo ocorre como se¢do plena, enquanto o poco vertical escoara a
secdo parcialmente plena. Nesta condicdo, o controle do escoamento executa-se na garganta e
0 escoamento se processa como se fosse através de um orificio, dado pela expressdo

Q = f (ho)*®, em que ho ¢ a carga total acima do poco de queda.

Com o aumento da vazao, 0 poco de queda passa a escoar a se¢do plena e o controle desloca-
se para a parte inferior do poco. A lei de escoamento é semelhante a anterior, Q = f(ht)°°, na

qual ht é a carga total acima da parte inferior do poco.

Para vaz@es ainda maiores, 0 escoamento comecard a preencher a parte interna da galeria até
atingir a saida da mesma. Nessa situacdo, a descarga é calculada pela equacdo que rege o
escoamento em condutos forcados, ou seja, passa a ser funcdo da carga hidraulica disponivel

entre 0 emboque e a saida da galeria (hc), sendo dado pela expresséo Q = f (hc)">.
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A Figura 3.2 exemplifica os controles hidraulicos mencionados.

Q= f(ht)? Q =f(he)®

Figura 3.2- Controle hidraulico em vertedouros fechados.
Fonte: BLAISDELL (1958) apud SOUZA (2015).

3.3.2 Bacia de dissipacdo

As bacias de dissipacdo sdo estruturas utilizadas a jusante de um vertedouro e efetuam a
dissipacdo de energia para retornar a vazdo excedente ao seu curso natural sem provocar

danos a obra, e com velocidades compativeis as condi¢bes de jusante.

O ressalto hidréaulico, escoamento bruscamente variado, € uma das formas mais usuais de
dissipacdo de energia do escoamento em vertedouros e canais. Ele é produzido quando um
escoamento em superficie livre passa de um regime supercritico ao subcritico. Esta transi¢éo é
caracterizada pela abrupta elevagdo da linha d’agua, com a formacdo de um turbilhonamento

(rolo) que incorpora ar atmosférico.

Esta variacdo de regime é acompanhada de grandes oscilagcdes superficiais que se propagam
para jusante. Tal agitacdo diminui significativamente apos o fim do rolo e chega ao regime
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fluvial do escoamento apds o fim da zona de subida de bolhas de ar, como € ilustrado na

Figura 3.3.

Vertedouro
Bolhas

de ar

7

Fundacao
Figura 3.3 -Esquema de um ressalto hidraulico.
Fonte: TEIXEIRA, 2003.

A Figura 3.4 apresenta algumas defini¢des e simbolos representativos e caracteristicos do

fendmeno hidraulico em analise.
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Figura 3.4 -Simbologia basica utilizada para ressalto formado a jusante de vertedouros.
Fonte: Trierweiler (2006) apud Pra (2011).
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Na qual:

X é a distancia horizontal tomada a partir da secéo transversal de inicio do ressalto;
Y é a altura d’agua tomada perpendicularmente ao contorno solido;

Y é a altura d’agua na entrada do ressalto hidraulico, altura conjugada rapida;

Y2 € a altura d’agua na saida do ressalto hidraulico, altura conjugada lenta;

Y3 é a altura d’agua na entrada do ressalto hidraulico submergido, desnivel entre a

superficie livre d’agua e o piso da bacia de dissipacao no ressalto hidraulico afogado;

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tw € aaltura d’agua na saida do ressalto hidraulico submergido ou afogado;

Lr é 0 comprimento do rolo;

Lj é 0 comprimento do ressalto hidraulico livre;

Lsj  éocomprimento do ressalto hidraulico submergido ou afogado.

O estudo das caracteristicas externas do ressalto (perfil da linha de agua, alturas conjugadas,
comprimento do ressalto e eficiéncia na dissipacdo) teve inicio no século XIX por Bidone
(1820) e Bélanger (1828).

Rouseet al. (1959) foi um dos primeiros pesquisadores a quantificar as turbuléncias no
ressalto, por meio de medicOes de velocidade. Seus ensaios foram realizados em ressalto em

ar devido a dificuldade de obter essas medicdes no interior do ressalto hidraulico.

Elder (1961), por meio de medicdes de flutuacdes de pressdo na adgua, concluiu que o nimero
de Froude € fundamental para a analise das flutuacGes de pressdes e constatou que as

frequéncias das flutuacdes de presses nos fenémenos hidraulicos sao baixas.

Estudos recentescomo o de Trierweiler Neto (2006), Alves (2008), Clarke (2008), Teixeira
(2008), Wiest (2008), Pra (2011) e Souza (2012) voltam-se para as caracteristicas internas do
ressalto (flutuacdes de pressdo e de velocidades, macroturbuléncia, formacéo do rolo, zona de
descolamento, etc.).

A forma e a estrutura interna ao longo do ressalto variam em funcdo do nimero de Froude na
entrada do ressalto (Fry) influenciando diretamente sobre as medi¢des de pressdo junto ao

fundo de canais. Para isso, € importante que se conhega as formas do ressalto hidraulico.

Para que o ressalto hidraulico se forme € necessario que ocorra mudanca do regime do
escoamento de supercritico para subcritico, ou seja, 0 nimero de Froude no inicio do ressalto
sempre sera maior que 1,0.Para valores do nimero de Froude entre 1,0 e 1,7, ocorre uma
pequena diferenca nas alturas conjugadas, gerando certa oscilacdo na superficie, mas ndo se
caracteriza o ressalto. Peterka (1974) sugere uma classificacdo em quatro tipos de ressalto

hidraulico a jusante de comporta, como é apresentado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 -Classificacao do ressalto hidraulico em funcdo do nimero de Froude na sec¢éo
de montante (Fry).
Fonte: Adaptado de Peterka (1974) apud Teixeira, 2003.

A Figura 3.6ilustra o ressalto hidraulico como dissipador de energia na Usina Hidrelétrica
(UHE) de Porto Colémbia, vazdo de 4.000 m3/s e niumero de Froude (Fr) igual a 3,88.

Figura 3.6 -Ressalto hidraulico formado na UHE de Porto Coldmbia, vazdo de 4000 m3/s e
numero de Froude (Fr,) igual a 3,88.
Fonte: Marques et al. (1999) apud Teixeira, 2003.

3.3.2.1 Alturas conjugadas no ressalto hidraulico

As alturas conjugadas do ressalto hidraulico livre correspondem as laminas de agua
verificadas a montante e a jusante do fendmeno. A profundidade do escoamento na segdo

mais a montante do ressalto é denominada por altura rdpida ou supercritica (Y1), € a
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profundidade do escoamento na secdo mais a jusante do ressalto € denominada por altura

lenta ou subcritica ().

O conhecimento destas alturas é fundamental para determinar certas caracteristicas como, por

exemplo, o comprimento do ressalto hidraulico e o comprimento do rolo.

As equacOes mais utilizadas para a determinacdo das alturas conjugadas sdo as equacdes de
Bélanger ((3.4) e (3.5)), que consideram um canal de secdo transversal retangular de fundo
plano, escoamento permanente e fluido incompressivel, distribuicdo uniforme de velocidade
imediatamente a montante e jusante das secdes de controle, e auséncia de forca devido a

viscosidade e distribuicdo hidrostatica de pressao nas se¢des de controle.

=%- JL+8-Fr’ -1 (3.4)

<<

Al =%~ J1+8-Fr -1 (3.5)

Na qual:

Y1 é a altura conjugada répida a montante do ressalto;
Y, é a altura conjugada lenta a jusante do ressalto;
Fr. € o numero de Froude correspondente a Y; €;

Fr, € o numero de Froude correspondente a Y.

A Tabela 3.1apresenta algumas equacdes sugeridas para a definicdo das alturas conjugadas
para um canal de fundo plano, segundo Elevatorsky (1959) e Bhuttoet al. (1989) apud
Teixeira, 2003.
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Tabela 3.1 - Relagdo entre as alturas conjugadas para canal retangular com fundo plano.

Autor Data Equacéo
3.4
%:%-[1/1+8-Fr12 —1} (34)
Bélanger 1828 '
ﬁ=1-[ 1+8 Frzz—l} (3.5)
, 2
2 2 2\2 7 (3.6)
Andrew 1928 Y2 — (Vl) + (Vl) 'Yl (\/1)
2.9 g 2-9
v (v} 2 L2 (3.7)
Unwin 1928 Y, =+ 2-Y,- (V) +(Y1) _h
g 4 2
’ (3.8)
Silvester 1964 Y, =1+2-Fr’-|1- A
Y, Y,
3 (3.9)
Rajaratnam 1965 (Lj —[LJ(l—Kl+2~Fr12)+2-Fr12 =0
Yl 1
2
v ()] 10)
Y, [LY?
Leutheusser e 1972 Fr? = 1 1
Kartha O 2
Y. Y.
2,06-(| -2 |-1|-0,0244-| -2
Y, Y,
2 12
Merriman 1984 Y, = i(—Yl.(Vl) J (3.11)
g

Fonte: Elevatorsky (1959) e Bhutto et al. (1989) apud Teixeira (2003).

3.3.2.2 Comprimentos caracteristicos do ressalto hidraulico

O conhecimento dos comprimentos caracteristicos do ressalto (Lj, Lr e Lsj - Figura 3.4) é de
extrema importancia para o projeto da bacia de dissipacédo. O rolo (Lr) esta contido no ressalto
e é nessa regido que a maior parte da energia é dissipada, mas ndo ha um consenso no meio
técnico/cientifico quanto a posi¢cdo exata em que cessam a influéncia do rolo e do ressalto

sobre a estrutura hidraulica.

A posigdo do inicio do ressalto € menos polémica. Em termos médios, € definida pela
avaliagdo do local onde ocorre a brusca mudanga de comportamento da linha d’agua. Quanto

a posicao do final do ressalto, diversas interpretacGes sao encontradas na bibliografia.

Elevatorsky (1959) afirma que a posigéo final do ressalto é onde ndo ha variagdes de niveis,

estabelecendo um critério baseado na superficie livre do escoamento. Ja Rajaratnam
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(1967)propde ser onde alinha d’agua encontra a altura conjugada lenta (Y>) e, Marques et al.
(1997) introduziu uma abordagem hidrodindmica, determinando o final do ressalto onde
terminam as perturbacdes no piso da bacia de dissipacéo induzidas pela flutuacéo de pressao.

Dessa maneira, diversas proposi¢des foram estabelecidas ao longo dos anos. A Tabela 3.2 de
Teixeira (2003) apresenta as equacdes sugeridas por diferentes autores para determinacdo do

comprimento do ressalto hidraulico.

Tabela 3.2 - Equacdes sugeridas para o comprimento do ressalto hidraulico (livre ou
afogado) a jusante de vertedouro.

Autor Data Equacéao
nggs; 1917 L, =5-(Y,-Y,) (3.12)
Knapp 1932 L = KMJ +11,3} : [M —(iﬂ onde H = Y+V—z (3.13)

H, 2.9 ) 29
Woycicki 1934 L, =(Y,-Y,)- (8 - 0’03 'Yzj (3.14)
1

Smetana 1934 L,=6- (Y2 _Yl) (3.15)
Chertoussov 1935 L, =10,3-Y,-(Fr, —1)** (3.16)
Aravin 1935 L, =54-(Y,-Y,) (3.17)
Baxhmertet®- 1 1036 L, =5-(Y,-Y,) (3.18)

L. = Yz
Ludin 1936 : {0122 _o17. Vc} (3.19)

Vl

Kinney 1941 L;=6,02- (Y2 -Y,) (3.20)
Posey 1941 L, =45-7-(Y,-Y,) (3.21)
Wu 1949 L, =10x(Y, =Y, )x Fr,”* (3.22)
Peterka 1957 L; =6,1xY,, 4,5< Fri<9 (3.23)
Elevatorsky 1959 L; =6,9x% (Yz _Yl) (3.24)
Silverster 1964 L, =9,75xY, x(Fr, —1)"** (3.25)
Marueset | 1997 L, =85x(Y,-Y,) (3.26)

Fonte: Elevatorsky (1959), Bhuttoet al. (1989) e Marques et al. (1997) apud Teixeira (2003).
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Quanto ao comprimento do rolo do ressalto, apesar de ser de facil visualizacdo, também nao
hd um consenso sobre sua determinacdo. Rajaratnam (1965), Peterka (1974) e Lopardo
(1986), definem o fim do rolo (Lr) no local em que a altura da linha d’agua alcanga 95% da
altura conjugada lenta (Y2). Marques et al. (1997) atribuem ao final do rolo a secédo
transversal em que se verifica 0 minimo coeficiente de assimetria das amostras de pressoes

medidas junto ao fundo da bacia de dissipagéo.

Teixeira (2003) também sintetizou equacGes que demonstram o comprimento do rolo

sugeridas por diferentes pesquisadores (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Equacdes sugeridas para o comprimento do rolo em um canal com fundo

horizontal.
Autor Data Equacéo
L
Safranez 1929 (—'j =6-Fr, (3.27)
1
: : L
Pietrkowski 1932 [—rj =59-Fr, (3.28)
1
0,24-Y. Y. Y.
Einwachter 1933 L =|152-——2 Q| 2-1-V,:| 2 |-1 (3.29)
Y Y, Y,
Douma 1942 L, =3-Y, (3.30)
Peterka 1957 L, =45-Y, (45<Fr<9) (3.31)
Newmham 1973 L, =6,73-(Fr,-1) (3.32)
Li
Sarma e Newnham 1973 . =13 (3.33)
L, = a.R*F.Fr}. w%.In(Y%) (3.34)
a =1,285; 8 =0,0683;y = 1,1017
Busch 1981 Y
0=0,1605; Y* = Y—Z(Bélanger)
1
w = %; b = larguradocanal
Fry
Hageret al. 1989 L.-—12+100. th(12 5) (3.35)
Marques et al. 1997 L, =6,0-(Y,-Y,) (3.36)

Fonte: Elevatorsky (1959), Hager et al. (1990), Bhutto et al.(1989) e Marques (1995) apud Teixeira
(2003).
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3.3.2.3 Enerqia dissipada no ressalto hidraulico

A Figura 3.7 desenvolvida por Elevatorsky (1959), juntamente com as equacdes (3.37) e

(3.38), apresentam o calculo da energia dissipada no ressalto.

E, - E; = Energia dissipada no ressalto = Ht

--—E2=YZ +\2,; '—/

——=f, =, +\2%---=-—— »

e e e e e ey T = i

ENERGIA *

Figura 3.7 -Dissipacgdo de energia no ressalto hidraulico.
Fonte: Adaptado de Elevatorsky (1959) apud Pra (2011).

2 2 (3.37)
Ht=E -E, :(W +\LJ_(Y2 +V_2J
29 29
Ht = (yz — y1)3 (3'38)
4y,Y,

Efetuando-se a comparacdo entre a energia total dissipada (Ht) e a energia inicialmente
disponivel na secdo de entrada, calcula-se a eficiéncia do ressalto hidraulico (n) e, por

consequéncia, da bacia de dissipagdo conforme equacgéo(3.39).

Ht (3.39)

Peterka (1974) correlaciona a eficiéncia do ressalto hidraulico com o niumero de Froude (Fry)
da secdo de montante (Figura 3.8). Percebe-se que a eficiéncia da dissipacdo aumenta com o
aumento do numero de Froude, mas para Froude maiores que 4 a eficiéncia do ressalto ndo

aumenta na mesma proporgéo.
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Figura 3.8 -Eficiéncia do ressalto hidraulico.
Fonte: Peterka (1974) apud Préa (2011).

20

A Figura 3.9 de Marqueset al. (1998) apresenta uma analise da dissipacdo de energia ao longo
do ressalto. A dimensionalizacdo longitudinal pela diferenca das alturas conjugadas mostra
que, em média, na posicao em que ocorre o final do rolo, 95% do potencial dissipativo do

ressalto é atingido.

.--.100 ....--'P'- = &

o2
=

o

>

N B
= |

=
A

Energia dissipada (%

L]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
W(Ye-Yy)

Figura 3.9 -Dissipacao de energia ao longo do ressalto hidraulico a partir da avaliagdo das
flutuacdes de pressdes junto ao fundo.
Fonte: Marques et al., 1998.

=]

3.4 Regimes de escoamento em vertedouros em degraus

A execucdo da calha do vertedouro em degraus faz com que parte da energia cinetica seja
dissipada durante a queda, diminuindo, portanto, a dimensdo da estrutura de dissipacdo de

energia.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Canais e calhas vertentes cujos fundos sdo formados por sucessdes de degraus tem sido
utilizados por diversas civilizagdes hd mais de 3.000 anos. O mais antigo vertedouro em
degrau que se tem conhecimento é o de uma barragem na Akarnanian, Grécia, construida por

volta de 1.300 a.C., conforme apresentado na Figura 3.10.

- :
h s Sy

Figura 3.10 - Barragem na Akarnanian, Gré
Fonte: Chanson et al. (2002) apud Sanagiotto, 2003.

As estruturas em degraus s6 passaram a ser projetadas no inicio do século XX para maximizar
a dissipacdo de energia e, consequentemente, diminuir a estrutura de dissipagéo a jusante. O
primeiro provavel vertedouro em degraus projetado neste conceito foi o da barragem de New
Croton, em 1906 (SANAGIOTTO, 2003), Figura 3.11.
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Figura 3.11 -Barragem de New Croton (1906).
Fonte: Chanson et al. (2002) apud Sanagiotto, 2003.

Dessa maneira, uma quantidade significativa de vertedouros em degraus foi construida até o
desenvolvimento de dissipadores de energia por ressalto hidraulico no pé da barragem
(principio do século XX). Apenas a partir da década de 70, os engenheiros e pesquisadores
recuperaram o interesse por vertedouros em degraus, devido a introducdo de novos materiais e
técnicas construtivas relacionadas ao concreto compactado a rolo e as estruturas em gabides,

gue otimizaram a construcdo destas estruturas.

De acordo com Matos e Quintela (1995), o escoamento em degraus é dividido em trés
regimes: o regime de escoamento em quedas sucessivas (nappeflow), o regime de escoamento
deslizante sobre turbilhdes (skimmingflow) e o regime de transicdo. A Figura 3.12ilustra esses

trés tipos de regimes.
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Figura 3.12 -Tipos de escoamentos sobre vertedouros em degraus: (a) deslizante sobre
turbilhdes, (b) transicdo e (c) quedas sucessivas.
Fonte: OHTSU et al. (2001).

3.4.1 Regime de escoamento em quedas sucessivas (nappeflow)

Este tipo de escoamento € caracterizado por uma sucessdo de quedas livres seguidas por
ressalto hidraulico plena ou parcialmente desenvolvido, como pode ser observado na Figura
3.13 e na Figura 3.14, respectivamente. A dissipacdo de energia ocorre na quebra do jato de

agua no ar e na formacdao do ressalto hidraulico (CHANSON, 2001).

De acordo com Chanson (1995) apud Sanagiotto (2003), o regime de escoamento em quedas
sucessivas pode ser observado sem a formagdo de ressaltos hidraulicos, imediatamente antes

do inicio do escoamento deslizante (Figura 3.15).
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Supercritico
\ Ressalto
— Y Hidraulico
T \
h:I ™ \1.‘ ! Regime
__—— Subcritico
- —

Figura 3.13 -Escoamento em quedas sucessivas com o ressalto hidraulico plenamente
desenvolvido.

Fonte: SANAGIOTTO, 2003.

5 RE';lil"ﬂ; Ressalto Hidraulico
upercritico parcialmente
desenvolvido

Figura 3.14 -Escoamento em quedas sucessivas com o ressalto hidraulico parcialmente
desenvolvido.

Fonte: SANAGIOTTO, 2003.

Fortes Ondulacgdes

" da Superficie Livre

Figura 3.15 -Escoamento em quedas sucessivas sem formacao de ressalto hidraulico.
Fonte: PRA, 2004.
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3.4.1.1 Impacto total do jato com formacéo de ressalto hidraulico

Em um degrau submetido a esse escoamento, um pequeno ressalto hidraulico se forma ao
longo do seu comprimento fazendo com que o fluxo passe do regime supercritico para o
regime subcritico dissipando parte da energia da queda do degrau anterior. O escoamento se
desenvolve a partir dai até a extremidade, vertendo sobre o piso do degrau mais a jusante
(Figura 3.13).

Uma condicdo para a ocorréncia do escoamento em quedas sucessivas com formacgdo de
ressalto hidraulico foi proposta por Chanson (1994) baseado nos resultados de Rand (1995),
para 0,2<H/L<0,6.

he <0,0916 (ﬂ)-l,Z?G (3.40)
Hq Lq
Na qual,

Hg é a altura do degrau;
Lg € o comprimento do degrau;
he é a profundidade critica do escoamento.

Fael e Pinheiro (2003) determinaram a condigéo para a ocorréncia do escoamento em quedas
sucessivas atraves de testes em modelos fisicos, com relagdes entre altura e comprimento do
degrau (H/L) variaveis entre 0,2 e 0,5, degraus em 5cm e vazdo especifica maxima de

0,066m3/s/m, em que:

% < 0,125 (%)'1'313
(3.41)

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Ohtsuet al.(2001) determinaram uma expressdo para 0 inicio de escoamento em quedas

sucessivas aplicavel a calhas com declividades entre 5° e 55°,

>

FC = 0,57 (tana)® + 1,3
(3.42)

3.4.1.2 Impacto total do jato sem formacao de ressalto hidraulico

Este tipo de regime diferencia-se do anterior pela ndo formacdo do ressalto hidraulico no
degrau, uma vez que este ndo apresenta comprimento suficiente para tanto. O escoamento

verte para o proximo degrau antes de atingir o regime subcritico (Figura 3.15).

3.4.1.3 Impacto parcial do jato

Para uma determinada vazdo especifica e proporcionado por caracteristicas geométricas da
calha, apenas parte da lamina liquida do degrau anterior atinge o piso do degrau subsequente,
sendo a parcela restante do fluxo direcionada para o degrau imediatamente posterior (Figura
3.14).

3.4.2 Regime de escoamento deslizante (skimmingflow)

A principal caracteristica do regime de escoamento deslizante é a alta aeracdo. Nele o
escoamento principal desloca-se pelo vertedouro quase sem tocar nos degraus e as ondulagdes
da superficie ndo refletem a geometria dos degraus (PEGRAM et al., 1999).

Segundo Chanson (1994), o escoamento deslizante sobre turbilhGes é caracterizado por um
fluxo principal deslizando sobre vortices formados nos cantos externos dos degraus. Estes
vortices sdo mantidos através da transmissao de esforcos cortantes do escoamento principal a

zona turbilhonar.

Chanson (1994) divide o regime deslizante sobre turbilhdes em trés sub-regimes através da

andlise da estabilidade dos vortices de recirculagdo que se formam na cavidade dos degraus.

3.4.2.1 Escoamento com recirculacdo instavel com interferéncia esteira — degrau

A zona de recirculacdo que se forma na cavidade dos degraus € denominada por Chanson
(1994) como sendo uma esteira. Para pequenas declividades de calha, onde a cavidade abaixo

do pseudo fundo € alongada, ocorre a formacdo de esteiras tridimensionais instaveis. Dessa
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maneira, estas esteiras atuam isoladamente em cada degrau, gerando tensGes tangenciais no

degrau, a jusante do impacto da esteira, oferecendo resisténcia ao escoamento (Figura 3.16).

.V “F —
— | —
[/ h T
¥ T Escoamento Aerado
| o 258 ‘
Esteira com recirculagdo WxT o
tridimensional instavel —— j 543
j L.:Tﬁﬂ
Impacto dofluxo  / Componente de atrito do fluxo
no degrau seguinte a jusante da esteira

Figura 3.16 -Escoamento deslizante sobre turbilhdes com interferéncia esteira - degrau.
Fonte: CHANSON (1994) apud PRA (2004).

3.4.2.2 Escoamento com recirculacio instavel com interferéncia esteira — esteira

O aumento da declividade proporciona cavidades de recirculacdo menos alongadas entre 0s
degraus, com isso, a esteira passa a interferir no proximo degrau e as forcas tangenciais

atuantes no degrau desaparecem (Figura 3.17).

Escoamento Asrado

Interferéncia de uma esteira —
com a proxima

Figura 3.17 -Escoamento deslizante sobre turbilhGes com interferéncia esteira - esteira.
Fonte: CHANSON (1994) apud PRA (2004).

3.4.2.3 Escoamento com recirculacio estavel

Para declividades ainda maiores a dimensdo das cavidades de recirculagdo reduz,
proporcionando condi¢cfes para a formacdo de vortices estaveis abaixo do pseudo fundo
(Figura 3.18). Estes vortices sdo mantidos pela troca de energia com o escoamento principal,

sendo esta a principal forma de dissipacgao de energia.
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Escoamento Aerado

Vortice com
recirculacao estavel

Pseudo fundo

Figura 3.18 -Escoamento deslizante sobre turbilhGes com recirculagdo estavel de vortices.
Fonte: CHANSON (1994) apud PRA (2004).

3.4.3 Escoamento de Transicdo

Em estruturas operando em regime de transicdo sao percebidos problemas relacionados as
flutuacGes de pressdo, aos esforcos adicionais e a fadiga gerada pelas caracteristicas instaveis
do escoamento (CHANSON, 1996).

Matos (1999) apud Fael e Pinheiro (2003), baseado em dados obtidos de um modelo fisico de
declividade 1V:0,75H e em dados de Ohtsuet al. (2001), propds duas equacdes que
caracterizam o limite inferior do deslizamento sobre turbilnGes e o limite superior de
ocorréncia do escoamento em quedas sucessivas, evidenciando a existéncia de regime de

transicdo, quais sejam:

h H
ﬁc < 0,634 + 0,446, 2884 (D)
(3.43)
h H
FC > 0,775 + 0,759. e 2623 (D)
(3.44)
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Chanson (2001) também prop6s duas equacdes, validas para H/L variaveis entre 0,05 e 1,7,
que representam as mesmas situagdes limites, evidenciando novamente a existéncia de um

escoamento de transicdo, quais sejam:

h"—089 04(H>
H AL

(3.45)

=1,2-0,325 (H)
- ) ) L

T| &

(3.46)
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4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso desta dissertacdo abordou o modelo hidraulico reduzido do sistema
extravasor operacional da barragem de rejeitos Forquilha IV, construido nas instalacdes do
Centro de Pesquisas Hidréaulicas da Universidade Federal de Minas Gerais (CPH - UFMG).

A Barragem Forquilha 1V foi construida nos limites do municipio de Ouro Preto, Estado de
Minas Gerais, Brasil. Mais especificamente, esse barramento encontra-se inserido na bacia do
cérrego Sem Nome, afluente do ribeirdo Mata-Porcos pela margem direita, sendo ambos

pertencentes a bacia do rio das Velhas.

A Figura 4.1 ilustra a localizacéo geral do Complexo Minerador de Fébrica (Mina de Fabrica)

e da bacia hidrografica de insercdo da Barragem Forquilha IV.

MHNAS GERAIS

R Ll
MNAFABRICA

Legenda:
Hidrografia
@ Sede Municipal
Limite Municipal
_ ] Area de Drenagem do Cor Sern Nome
[] Limite Propriedadea - VALE

Figura 4.1 -Localizagdo geral do Complexo Minerador de Fabrica e da bacia hidrogréfica de

insercéo da Barragem Forquilha IV.
Fonte: CPH, 2011.

Esse barramento foi construido com a finalidade de conter os rejeitos oriundos do processo de
beneficiamento da usina de concentracdo e pelotizagdo, descartados sob a forma de polpa

(dgua + solidos). No reservatorio da barragem, os solidos sedimentardo e a agua sobrenadante
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sera captada para recirculacdo na usina, sendo o excedente evacuado pelo sistema extravasor
operacional em encosta tipo flauta. A barragem também se prestard a deposicdo de
sedimentos eventualmente carreados das areas do Complexo Minerador de Fabrica

localizadas a montante da area do reservatorio.

A posicdo relativa do sistema extravasor operacional tipo flauta em relacdo a Barragem

Forquilha IV e as demais estruturas que compdem o complexo minerador pode ser visualizada

( E=619.000
|

J “f =
/

X |
) e /Y IH\ — \ ?

VERTEDOURO 1
FLAUTA\ 1 /
i

na Figura 4.2.

E=619.000
z /

000°€VL L=

|+ BARRAGEM FORQUILHA IV

PRAIA i=-0,7%

PRAIA i=-0,7%

= \
; \A \//A\\\
T A Byt %

Figura 4.2 -Planta da Barragem Forquilha IV contendo a localiza¢do do sistema extravasor
operacional.

/ h N.ANORMAL EL .1145,00
E5620/000 N7

000°€VL L
0001p¥L L

Fonte: CPH, 2011.

4.1 Arranjo

O sistema extravasor operacional visa atender o periodo de operacdo da barragem, e tem a
funcdo de conduzir as &guas do reservatorio da Barragem Forquilha IV para um talvegue

adjacente. Este sistema € constituido basicamente de uma Galeria de Encosta, Caixa de
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Transicdo, Tunel Extravasor e Bacia de Dissipa¢do. A Figura 4.3 ilustra o arranjo geral desse

sistema.

Projecdo do
Tanel
o .

25 _

[ e
5?3/\
TIF0
?105,____\
100

ngs i

Caixa de
Transicéo

5 ¢ (079 l \
\ﬂ G Torre 7O T .
// > ) \\00 P / %

Figura 4.3 - Arranjo geral do S|stema extravasor operacional da barragem Forquilha IV.
Fonte: adaptado de TEIXEIRA et al., 2015.

A Galeria de Encosta ¢ constituida por 13 torres que servirdo como tomada d’agua, de secao
quadrada de 1,50 x 1,50m, altura de 5,0 m, e a galeria propriamente dita. Esta galeria possuli
secdo retangular de 1,50 m (base) x 1,80m (altura). As torres foram projetadas de forma que a

tomada d’agua seja realizada sempre 5,0 m abaixo da crista do barramento atual.

A Caixa de Transicdo, cuja finalidade é dissipar a energia proveniente do fluxo da Galeria de
Encosta e também direciona-lo ao tanel, possui as seguintes caracteristicas: largura de 1,50 m;

comprimento de 21,5 m e altura de 4,10 m (medidas internas).

O Tunel Extravasor possui geratriz inferior do seu emboque posicionada a 1,60 m do fundo da
caixa de transi¢do. O escoamento seguird do tanel até uma Bacia de Dissipagéo, para posterior

desague no talvegue natural adjacente ao reservatdrio da Barragem Forquilha V.
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As estruturas do sistema extravasor operacional foram dimensionadas para a vazdo

correspondente a um periodo de retorno de 10.000 anos.

A Tabela 4.1 apresenta uma sintese das dimensdes das estruturas que compdem o sistema

extravasor operacional determinadas no projeto executivo.

Tabela 4.1 - Resumo das caracteristicas do sistema extravasor operacional da Barragem
Forquilha IV determinadas em Projeto Executivo.

Galeria de encosta

Comprimento total — 13 torres (m) 222,50
Altura do Degrau (m) 0,5
Largura (m) 15
Altura (m) 1,8
Torres
Secdo interna (m x m) 15x1,5
Altura (m) 50
Caixa de transicdo
Comprimento (m) 21,5
Largura (m) 1,5
Altura (m) 4,1
Tuanel
Largura Méaxima (m) 3,5
Altura Maxima (m) 2,5
Tipo de secédo Ferradura
Declividade (%) 15

4.2 Estudos Hidrolégicos

O dimensionamento do sistema extravasor operacional da Barragem Forquilha 1V foi
realizado para o periodo de retorno de 10.000 anos, além de uma borda livre minima de um
metro, obedecendo os padrdes de seguranca estabelecidos pelo Comité Brasileiro de Grandes
Barragens (CBGB).

Os estudos hidrologicos completos que subsidiaram o dimensionamento do sistema extravasor

operacional da Barragem Forquilha IV estéo apresentados em CPH (2011).

A estacdo pluviométrica selecionada como representativa para a area de interesse foi a da

Represa de Migueldo (codigo Agéncia Nacional de Aguas - ANA: 2043043), localizada em
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Nova Lima, Minas Gerais (MG), nas coordenadas Latitude S/E 20°17°34” e Longitude W/N

43°57°01”.

A Tabela 4.2apresenta os quantis notaveis de um dia de duracdo, obtidos por meio do ajuste

da distribuicdo tedrica de probabilidades de Gumbel, a partir dos dados da estacéo

selecionada. Os quantis de altura de chuva obtidos para os periodos de retorno de interesse,

considerando o ano hidrolégico completo, estdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.2 - Quantis notaveis de um dia de duracao(Estacdo Represa de Migueldo).

Periodo de Retorno (Anos)

Precipitacédo Periodo Completo (mm)

Precipitacdo Periodo Seco (mm)

1,02 49,07 16,97
1,5 79,51 34,04
2 90,51 40,21

3 103,32 47,39
4 111,51 51,98

5 117,58 55,38

6 122,40 58,09

7 126,41 60,34

8 129,84 62,26

9 132,84 63,94
10 135,50 65,43
15 145,61 71,10
20 152,69 75,07
25 158,14 78,13
30 162,58 80,62
50 174,94 87,55
100 191,61 96,90
200 208,22 106,21
500 230,14 118,50
1000 246,71 127,79
5000 285,15 149,34
10.000 301,70 158,63

Fonte: CPH, 2011.
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Tabela 4.3-Quantisde precipitacdo adotados para a area de projeto.

Valores de Chuvas Intensas (mm) — Esta¢do Pluviométrica Represa de Miguelao

Duracéo Tempo de Retorno TR (anos)
TR2| TR5 |TR10| TR20 | TR25| TR50 | TR 100 | TR 200 | TR 500 | TR 1.000 | TR 10.000
5min |12,05| 14,49 | 15,85 | 17,05 | 17,36 | 18,40 | 19,35 | 21,02 | 23,24 24,91 30,46
10min |18,87| 23,54 | 26,29 | 28,58 | 29,22 | 31,15 | 32,84 | 35,69 | 39,44 42,28 51,71
15min |23,98 | 30,97 | 35,09 | 38,61 | 39,71 | 42,56 | 45,02 | 48,92 | 54,07 | 57,97 70,89
20min |27,39| 35,56 | 40,50 | 44,75 | 4595 | 49,55 | 52,54 | 57,10 | 63,11 67,65 82,73
25min |30,12| 39,40 | 45,03 | 49,89 | 51,32 | 55,44 | 59,11 | 64,24 | 71,00 76,11 93,07
30min |32,51| 42,74 | 48,93 | 54,52 | 56,07 | 60,83 | 65,08 | 70,72 | 78,17 83,80 102,48
1h 40,23 | 51,54 | 58,87 | 65,68 | 67,81 | 74,20 | 80,49 | 87,46 | 96,67 | 103,63 126,73
2h 50,01 | 64,67 | 74,34 | 83,48 | 86,42 | 95,42 | 104,13 | 113,16 | 125,07 | 134,08 163,96
4h 60,80 79,29 | 91,57 | 103,41 | 107,27 | 118,97 | 130,64 | 141,97 | 156,91 | 168,21 205,70
6h 67,62 | 88,33 | 102,13 | 115,44 | 119,63 | 132,83 | 145,93 | 158,58 | 175,27 | 187,89 229,77
8h 72,97| 95,39 |110,31|124,84| 129,50 | 143,87 | 158,11 | 171,81 | 189,90 | 203,57 248,95
10h 77,51)1101,09 | 116,98 | 132,24 | 137,12 | 152,33 | 167,42 | 181,94 | 201,09 | 215,57 263,62
12h 81,38|106,17 | 122,76 | 138,75 | 143,86 | 159,69 | 175,42 | 190,63 | 210,70 | 225,87 276,21
14h 84,90|110,75| 127,92 | 144,65 | 149,85 | 166,31 | 182,59 | 198,42 | 219,30 | 235,09 287,50
24h 99,56 |129,34 | 149,05 | 167,96 | 173,95 | 192,43 | 210,77 | 229,04 | 253,15 | 271,38 331,87

Fonte: CPH, 2011.

A avaliacdo do Transito de Cheia de Projeto no reservatério da Barragem Forquilha IV foi

realizada utilizando o modelo de simulagdo hidrolégica HEC-HMS (HydrologicModeling

System), desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center do U.S. Army Corps of Engineers.

O evento chuvoso critico, com recorréncia de 10.000 anos, que ocasiona a maxima vazado

defluente no reservatorio e, consequentemente, a maxima sobrelevacdo na estrutura esta

apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Vazéo de projeto do sistema extravasor operacional da Barragem Forquilha IV.

Duracéo Vazdo Méxima Sobrelevacéo
Dispositivo TR (anos) Critica Defluente Maxima
(Horas) (mfs) (m)
Torre de Tomada d'agua 10.000 12 7,80 2,00
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A Figura 4.4 apresenta o Transito da Cheia de Projeto. A vazédo de projeto foi obtida para a
configuragdo em que o reservatorio ainda apresenta um volume minimo de amortecimento de
cheias (CPH, 2011).

25,0 1077,50
— Q afluente
Q defluente
20,0 . N -+ 1077,00
/ —— Elevagéo
E
@ 150 - { T 107650 @
{ ()}
E | E
3 2
$ 10,0 1 1107600 T
~— 2
5,0 1 """"""""""" T —— 1 1075,50
if-
f
0,0 '/ . . . . . . . : : : . 1075,00
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Tempo (horas)

Figura 4.4 -Trénsito da cheia gerada pela chuva decamilenar com duragdo de 12 horas.
Fonte: CPH, 2011.

4.3 Dimensionamento do sistema extravasor operacional

As torres de tomada d’agua foram concebidas como vertedouro tipo tulipa. No inicio do
vertimento, com o nivel d’dgua imediatamente acima da soleira, o escoamento ¢ livre e a
vazdo de entrada é calculada pela equacdo (1.1), o coeficiente de descarga adotado foi igual a
1,7.

Posteriormente, com a elevagao do nivel d’agua no reservatorio, a entrada d’agua passa a ser

controlada pela equacéo (4.1) de descarga de orificio.

Q = C4A,/2gho) 4.2)

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Em que:

Cd  é o coeficiente de descarga, igual a 0,61 (valor adotado - adimensional);
A é a area da secdo do poco de queda (m?);

ho é a carga hidraulica (m) acima do poco de queda (Figura 3.2).

A tomada d’agua sera sempre realizada através de uma torre posicionada a 5,00 m abaixo da
nova crista do barramento. A Figura 4.5 apresenta a curva de descarga considerando a fase
final de alteamento com a torre posicionada na El. 1.145,00 m e a crista do barramento na EI.
1.150,00 m.

1150,00

1149,00

1148,00 /

1147,00 /
1146,00 /

1145,00

0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00

Elevacao (m)

Vazdo (m?/s)

Figura 4.5 -Curva de descarga do Extravasor Operacional — Torre de Tomada D’agua.
(Soleira na El. 1.145,00 m)
Fonte: CPH, 2011.

A galeria de encosta é conformada em degraus para dissipar parte da energia do escoamento
em seu interior, atenuando assim, as velocidades do escoamento e a probabilidade de

cavitacdo ao longo da estrutura, bem como os esfor¢os na caixa de transicdo, localizada a
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jusante. O escoamento ao longo da galeria de encosta foi avaliado segundo a metodologia de

calculo proposta por Matos e Quintela (1995).

A caixa de transicao tera a funcao de dissipar a energia do escoamento proveniente da galeria
de encosta, além de direcionar o fluxo para o tlnel extravasor. A caixa foi concebida

prevendo seu funcionamento como uma bacia de dissipagéo.

O dimensionamento foi realizado de forma a manter o ressalto hidraulico previsto no interior
da caixa, evitando a propagacdo de um escoamento altamente turbulento para o interior do
tunel. Desta forma, calculou-se a altura e comprimento do ressalto hidraulico gerado na
estrutura a partir do escoamento da secdo de jusante da galeria de encosta. Para isso, foi
adotada a equacdo(3.4)da altura conjugada do ressalto hidraulico proposta por Bélanger
(1828) e a equacdo empirica (3.24)para a determinacdo do comprimento do ressalto, proposta
por Elevatorsky (1959).

A Figura 4.6 apresenta o perfil longitudinal das estruturas representadas no modelo fisico

reduzido do sistema extravasor operacional da Barragem Forquilha IV.
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Caixa de transicdo -

Figura 4.6 -Pefrfil longitudinal das estruturas representadas no modelo fisico.
Fonte: CPH, 2011.
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4.4 Modelo fisico

Devido a complexidade do sistema extravasor operacional em estudo e por se tratar de uma
estrutura hidraulica singular, optou-se por um estudo em modelo fisico reduzido, visando

avaliar o desempenho da estrutura projetada frente a passagem da vazéo de projeto.

O objetivo do uso do modelo fisico reduzido consiste em verificar o dimensionamento
hidraulico, visando garantir a seguranca do empreendimento, bem como avaliar uma possivel

otimizacdao da estrutura hidraulica.

O sistema extravasor operacional da barragem de rejeitos Forquilha IV possui 13 torres de
tomada d’agua, no entanto, o modelo fisico reduzido representa apenas as seis torres mais a
jusante. A representacdo de seis torres decorre do fato de que, em uma extensdo de
aproximadamente 70 m de descida em degraus (valor de protdtipo), o escoamento
praticamente atinge a maxima dissipacdo de energia, bem como a uniformidade da lamina

aerada (agua + ar).

A Figura 4.7 apresenta o arranjo geral do sistema extravasor operacional, sendo destacado

pelo poligono em verde, as seis torres e a caixa de transicao representadas no modelo fisico.

A Figura 4.8 apresenta, em planta, as estruturas do modelo fisico: seis torres de tomada

d’agua, galerias em degraus, caixa de transicdo e saida para o tunel.
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destacando as seis torres e a caixa de transicao representadas pelo modelo fisico.
Fonte: Adaptado de TEIXEIRA et al., 2015.
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Figura 4.8 -Planta das estruturas representadas no modelo fisico.
Fonte: CPH, 2011.

O modelo foi construido em madeira. A conexdo do modelo com o sistema de alimentacéo de
agua se deu por meio de mangotes flexiveis conectados a bombas centrifugas controladas por

inversores de frequéncia. A impermeabilizacéo inicial da madeira foi feita com Sika Top (que
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consiste em um revestimento, semiflexivel, impermeabilizante e protetor, bicomponente, a
base de cimento, areias selecionadas e resina acrilica). Apds a primeira passagem de agua no
modelo (Figura 4.9) verificaram-se pontos de vazamento e houve outra impermeabilizacéo
com Mset (um impermeabilizante elastico).

(NUNREN =

Figura 4.9 -Primeira passagem de agua para verificacdo de pontos de vazamentos.

Ao longo da execugdo do modelo reduzido foram realizadas diversas visitas ao CPH, e em
todas elas houve registro fotografico. A Figura 4.10 apresenta uma vista lateral do trecho
curvo da galeria de encosta (raio de 13 m - dimensdo de modelo) com as torres de tomada

d’agua, 03 a 06, ja instaladas. A Figura 4.11apresenta uma vista superior dos trechos curvo e
reto da galeria de encosta ainda em construgao.
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Figura 4.10-Trecho curvo da galeria de encosta com as torres 03, 04, 05 e 06 — fase de
construcao.

Figura 4.11 -Trechos reto e curvo da galeria de encosta — fase de construgéo. V

O tdnel de saida ndo faz parte do sistema que compde o modelo fisico reduzido, apenas o
emboque do tdnel de saida posicionado na parede lateral da caixa de transi¢do. A intencéo é
verificar se ndo ocorre afogamento do emboque para a vazédo de projeto do sistema extravasor
operacional. O emboque consiste em uma abertura de 35 cm de largura e 25 cm de altura, e

secao em forma de “U”.
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A Figura 4.12 apresenta uma vista do emboque para o tinel de saida.

Emboque para o
tanel de saida

Figura 4.12 -Vista da caixa de transi¢do jA com a implantacdo do emboque do tunel de
saida — fase de construcgao.

A Figura 4.13, Figura 4.14 e Figura 4.15 ilustram varios angulos do modelo ja implantado.

" -
Figura 4.13 -Vista frontal do modelo hidraulico reduzido de sistema extravasor operacional
da Barragem Forquilha IV.
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Figura 4.14 -Vista lateral do modelo hidraulico reduzido de sistema extravasor operacional
da Barragem Forquilha IV.
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Figura 4.15 -Vista frontal das torres de tomada d’agua do modelo hidraulico reduzido de
sistema extravasor operacional da Barragem Forquilha IV.

4.5 Pesquisas realizadas no estudo de caso

Teixeira et al. 2015apresentam na Figura 4.16uma comparacdo das curvas de descarga
provenientes de testes no modelo reduzido do sistema extravasor operacional da Barragem
Forquilha 1V em que o fluxo ocorre apenas a partir da lateral de uma torre. Pode-se observar
que as curvas sao paralelas e apresentam boa aderéncia a descarga tedrica, curva determinada
no projeto pela equagéo (1.1). As diferengas de carga sdo cerca de 0,10 m, apenas a torre 5
apresentou diferenca maior (= 0,20 m). Isto se explica pela proximidade da torre com a
tubulacdo de alimentacdo do fluxo do modelo, que provoca turbuléncia no vertimento,

dificultando a leitura precisa do nivel de dgua no interior do reservatorio do modelo.
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Figura 4.16-Curvas de descarga para a situagdo de entrada do escoamento pela lateral de

uma torre.

Fonte: Adaptado de TEIXEIRA et al., 2015.

A Figura 4.17apresentauma comparacdo de curvas de descarga provenientes dos testes em

que o fluxo ocorre através da soleira de uma torre e, simultaneamente, através da lateral da

torre de montante. Os resultados para torres 1 e 2, bem como para torres 2 e 3, séo

ligeiramente mais elevados (=

0,05 m) do que os valores teoricos calculados no projeto pela

equacdo (1.1). Novamente, ha uma excecdo apresentada pelas torres5 e 6, em que a curva de

descarga ficou significativamente mais afastada dos valores tedricos (=0,15 m). Este fato

também pode ser explicado pela proximidade das torres com a tubulacdo de fornecimento de

fluxo do modelo, como acima referido.
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Figura 4.17- Curvas de descarga para a situacado de entrada do escoamento pela soleira de

uma torre e lateral da torre subsequente.
Fonte: Adaptado de TEIXEIRA et al., 2015.

Souza (2015) também realizou testes no modelo reduzido em estudo e a Figura 4.18 apresen

ta

um resumo das suas andlises a respeito da diferenca na eficiéncia de uma torre operando

sozinha e duas torres operando simultaneamente.

30,00

25,00

20,00 * o !

15,00 ®

Perdas ( %)

10,00

3,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Vazio (m/s)
Figura 4.18- Reducédo da capacidade de descarga quando duas torres operam

simultaneamente.
Fonte: SOUZA, 2015.
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Analisando a Figura 4.18,0bserva-se que ocorre uma reducdo na capacidade de descarga do
sistema extravasor quando as torres operam em conjunto, variando entre 15,6% e 23,9%, com
valor medio de 19,5%.Porém, Souza (2015) destaca que houve grande dificuldade em
estabelecer um padrdo para contabilizar essa reducdo na descarga, pois os valores amostrados

sd0 muito sensiveis a pequenas variagdes na carga hidraulica (he).

Souza (2015) também apresenta os coeficientes de descarga calculados para a torre 1 e

compara com o0s Vvalores obtidos nos ensaios realizados por Humphreyset al.(1970) apud

Souza (2015) (Figura 4.19).

1,80
1,60
1.40
= 1,20
E 1,00
O 0.80
0.60 Coeficiente de descarga
estimado
0.40 L .
coeficiente de descarga
0,20 Humphreys, et al (1970)
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0.40 050 0.60 0,70 0,80

he{m)

Figura 4.19- Comparacéo do coeficiente de descarga calculado a partir das equacdes de
Humphreyset al. (1970), com os coeficientes de descarga estimados nesse estudo, para a
torre 1.
Fonte: SOUZA, 2015.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Modelagem fisica

A modelagem fisica é utilizada para representar algum objeto ou sistema, de forma que o seu
acesso e uso sejam facilitados, com objetivo de entendé-lo e buscar respostas para diferentes

situacoes.

O modelo reduzido é a representacdo do mesmo sistema em menor dimensdo, mas com 0
comportamento semelhante. Para isso, os efeitos de escala e de laboratorio ndo podem

prejudicar os resultados.

O modelo hidréulico reduzido do sistema extravasor operacional da Barragem Forquilha 1V
apresenta escoamento livre para todas as vazdes analisadas, por essa razdo, optou-se por

utilizar a Lei de Semelhanca de Froude para transposicdo dos resultados para o prototipo.

A partir dos limites geométricos e dos equipamentos disponiveis no CPH definiu-se que a
menor escala (maior modelo) que poderia ser utilizada para a construcdo do modelo seria
1:10, lembrando que o fluido (dgua) e a gravidade permanecem os mesmos. A partir dai
verificou-se para a escala adotada (1:10) se o modelo seria adequado ou néo.

A literatura recomenda que, para que nao haja influéncia da tensao superficial, ndo deve haver
medidas no modelo menores que 2 cm e os calculos teéricos indicam que a menor lamina
d’agua € igual a 30 cm, valor de prototipo, ou seja, 3 cm para 0 modelo de escala 1:10. Isso
significa que o adimensional nimero de Weber do protétipo e do modelo ndo precisam ser
iguais, portanto, a relaxacdo dos efeitos de tensdo superficial ndo seria prejudicial aos

resultados.

O ntmero de Weber minimo calculado foi sempre maior que 500, garantindo a representacéo

do arraste de ar.

Para relaxacdo do adimensional nimero de Reynolds foi necessario verificar se 0 escoamento

era turbulento rugoso, utilizando para isso, o critério de Rouse ou Zegzada, equagao(5.1).
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Re, +/ (5.1)
em—fmkm > 200
4Rh,

Na qual:

Km é o coeficiente de rugosidade do modelo e pode ser calculado pelo coeficiente de

rugosidade de Manning (n) a partir da equacéo (5.2);
k =(25,6n)° (5.2)

fm pode ser calculado pela equacdo (5.3) de Colebrook-White;

1 k (5.3)
——=-2log &
[t 12Rh,,

Rh, é o raio hidraulico do modelo;

Rem € 0 nuimero de Reynolds do modelo e pode ser calculado a partir do numero de

Reynolds do protétipo e da escala do modelo (1), com o auxilio da equacdo (5.4):
Re, =Re, 1 (5.4)

O critério de Rouse foi verificado para todas as vazBes ensaiadas e 0 escoamento se
caracterizou como turbulento rugoso para todas elas, ou seja, conseguiu-se a minimizagéo dos
efeitos viscosos e a relaxagdo para a igualdade do nimero de Reynolds entre o protétipo e o

modelo, 0 que ndo seria prejudicial aos resultados.

A partir de todas essas verificagOes decidiu-se que o modelo reduzido da barragem Forquilha

IV seria um Modelo de Froude na escala geométrica 1:10.

As relagdes que governam a Lei de Semelhanga de Froude (igualdade do Numero de Froude

entre prototipo e modelo) estdo apresentadas a seguir (Julien, 2002):

L—p=l;;—”=\/ﬁ;§—”=\/ﬁ;j—”=\/ﬁ;§—”=l;f—”=ﬁ.

Lm
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Em que:

A é a relacdo entre as dimensdes geométricas entre o prototipo (p) e o modelo
(m);

Loe Lin sdo os comprimentos (m);

Vpe Vp sdo as velocidades (m/s);

QpeQm séo as vazoes (m3/s);

Op € Om séo as vazoes especificas (m#/s);

P, ePnm séo as pressdes (m.c.a.);

thetm s&o 0s tempos (S).

A escolha do material para representar o rejeito depositado na caixa de transicao foi realizada

com base nos critérios de semelhanca para modelos de fundo mével.

A densidade prevista para os solidos do rejeito produzido a partir da exploracdo do minério de
ferro da planta de beneficiamento do Complexo de Fébrica é de 3,40 t/m3 (CPH, 2011).
Aplicando o fator de escala para essa densidade obtém-se 1,33 t/m?3 para a densidade relativa
dos grdos do material ideal a ser utilizado para representar o rejeito nos ensaios no modelo

fisico.

Guimardes (2011) apresenta um resumo das extensdes das faixas granulométricas
predominantes nos principais rejeitos de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero (rejeitos

de concentragdo magneética, rejeitos de flotagdo e lamas), conforme Figura 5.1.
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Figura 5.1 -Faixas granulométricas de rejeitos de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero.
Fonte: Guimarées, 2011.

—+—Fabrica Nova / Timbopeba (rej flotagao)
—o— Alegria (rej flotagao)

--+-- Fabrica Nova / Timbopeba (lamas)

--o-- Vargem Grande (lamas)

--#-- Brucutu {lamas)

—x - Alegria {rej conc magnética)

—x—Pico- ITM A/B (re) flotagao)
—— Caué (rej flotagdo)

--0-- Alegria (lamas)

--4v- Caué (lamas)

—o - Caué (rej conc magnética)
—a - Brucutu (rej conc magnética)

A partir da Figura 5.1 verifica-se um didmetro médio para cada tipo de rejeito: 0,01 mm
(lamas), 0,08 mm (rejeitos de flotacdo) e 0,25 mm (rejeitos de concentracdo magnética).
Aplicando os fatores de escala obtém-se 0s respectivos didmetros que representariam esses
trés tipos de rejeitos no modelo fisico em estudo: 0,02 mm, 0,15 mm e 0,48 mm.

A dificuldade de encontrar o material ideal para representar o rejeito nos testes do modelo
reduzidolevou a adocdo de trés materias distintos: areia média, brita O e brital. Os materiais

utilizadosforam caracterizados quanto a agranulometria e densidade.

A Tabela 5.1 apresenta um resumo dos resultados obtidos e 0 Anexo | apresenta os resultados
completos das analises dos materiais.

Tabela 5.1 - Resumo das caracteristicas dos trés materiais utilizados para representar o
assoreamento na caixa de transicdo do modelo.

Material Didmetro médio (mm) Massa especifica (g/cm3)
Areia média 0,4 2,58
Brita 0 6,4 2,71
Brita 1 21,1 2,65
Ideal teorico 0,02<d<0,48 1,33

A andlise dos resultados da caracterizacdo dos materiais utilizados apresentados na Tabela 5.1
mostra que nenhum dos trés materiais adotados atendem ao mesmo tempo a densidade e o

diametro ideal calculados para representar o rejeito de minério de ferro.
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5.2 Dimensionamento do modelo

O modelo reduzido em estudo é composto pelas seguintes estruturas hidraulicas (as

dimensGes apresentadas se referem aos valores do modelo):

e Torres de embogue (seis torres com secdo interna quadrada de 15 cm ealtura de 50 cm);

e Galeria de encosta em degraus (secdo interna retangular de 15 cm de largura x 18 cm de

altura, extensdo de 9 m, declividade de 34%, altura do degrau de 5 cm);

e Caixa de transicdo (secdo retangular de 15 cm de largura x 41 cm de altura, extensdo de
2,15 m), e;

e Saida para o tunel de restitui¢do (secdo arco-retangulo de 35 cm x 25 cm).

A Tabela 5.2 ilustra um resumo das dimensGes do sistema extravasor operacional da
Barragem Forquilha 1V, valores de protétipo e valores de modelo. Os valores de modelo
equivalem a um décimo dos valores de protétipo (Lm = Lp/ &), concordando com o que foi

apresentado anteriormente, pois esse € um modelo de Froude na escala geométrica 1:10.

Tabela 5.2 - Resumo das caracteristicas do sistema extravasor operacional da Barragem
Forquilha IV- Modelo de Froude - escala geométrica 1:10.

Galeria de Encosta

Dimens6es Valores de Prototipo Valores de Modelo
Altura do Degrau (m) 0,5 0,05
Largura (m) 1,5 0,15
Altura (m) 1,8 0,18
Torres
Dimens6es Valores de Prot6tipo Valores de Modelo
Secdo interna (m x m) 15x1,5 0,15x 0,15
Altura (m) 5 0,5
Caixa de Transicdo
Dimens6es Valores de Prot6tipo Valores de Modelo
Comprimento (m) 215 2,15
Largura (m) 1,5 0,15
Altura (m) 4,1 0,41
Emboque Tunel (Se¢do Tipo Ferradura)
Dimens6es Valores de Prototipo Valores de Modelo
Largura Mé&xima (m) 3,5 0,35
Altura Maxima (m) 2,5 0,25
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5.3 Estacao de bombas

A estacdo de bombas disponivel no CPH para esse estudo possui capacidade de simular
hidrografas de pouco mais que30 L/s de vazédo de pico, a vazdo de projeto do protétipo é de
7,91 md3/s, valor este que representa para um modelo de Froude de escala geométrica 1:10,

vazdo de 25L/s.

O circuito hidraulico disponivel no CPH para a realizagdo dos testes no modelo reduzido é
composto por duas bombas de 10 cv cada, marca EHF, modelo 65-25, rotor de 260 mm,
rotacdo nominal 1750 rpm. A Figura 5.2apresenta uma foto da estacdo de bombeamento e a

Figura 5.3apresenta as curvas das bombas fornecidas pelo fabricante.

Figura 5.2 -Estagdo de bombeamento.
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Figura 5.3 -Curvas caracteristicas da bomba EHF 65-25.
Fonte: EH Bombas.
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Os principais componentes dessa estacdo de bombas estdo descritos a seguir (NASCIMENTO
et al., 2009):

e Duas turbobombas de 10 cv cada, marca EHF modelo 65-25; rotor de 260mm, motor

trifasico, rotagdo nominal 1750rpm;

e Dois mandmetros faixa de 0 a 10 kgf/cm2, marca Woler, valor de divisdao 0,5kgf/cm?,

resolucdo aparente 0,1kgf/cmz;
e Dois manovacudmetros — 1 a 1kgf/cm2 marca MTR, resolucédo de 0,02kgf/cm? (ou 2kPa);

e Medidor de vazdo eletromagnético Endress+Hauser, erro maximo Ens /Q da ordem de

0,6% do valor indicado;
e Cinco véalvulas de gaveta manuais de 3”;
e Uma valvula de gaveta motorizada de 4”;
e Dois variadores de frequéncia marca WEG CFWOQ9.

A variacdo das vazdes produzidas pelas bombas até a vazdo maxima foi realizada com o uso
de inversor de frequéncia. A montagem do sistema conta com um medidor de vazdes

eletromagnético que relaciona a frequéncia a vazao recalcada.

5.4 Ensaios realizados

5.4.1 Fundo fixo

Os ensaios de fundo fixo ndo representam o assoreamento na caixa de transicdo, para estes
ensaios, foram realizadas medi¢des em laborat6rio para verificar as caracteristicas do ressalto
hidraulico formado a jusante da galeria de encosta. Em cada ensaio foi medido o comprimento
total do ressalto hidraulico (Lressaito), @ profundidade a montante do ressalto (y;) e a

profundidade a jusante do ressalto (y,).

Dentro da proposta deste trabalho duas situagdes foram selecionadas para realizagéo dos

ensaios (Figura 5.4):

e Situacdo de entrada do escoamento pela lateral da primeira torre;

e Situacdo de entrada do escoamento pela soleira da primeira torre e lateral da segunda

torre.
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Figura 5.4 -Fotos ilustrativas das duas situacdes ensaiadas.

A maior dificuldade encontrada na coleta dos dados se deu nas medicdes das profundidades
rapidas (y;) dos ressaltos devido a singularidade do conjunto e pela oscilagdo do fenémeno
hidraulico. Os ressaltos vistos nos ensaios afogaram o escoamento supercritico formado no pé
da galeria de encosta (Figura 5.5) e isso dificultou a medicdo da profundidade a montante do

ressalto (Y1), por essa razdo, o y; foi medido no final da galeria em degraus.

A Figura 5.5 ilustra a localizagcdo dos parametros medidos, o y, foi medido no final da caixa
de transicdo e o comprimento do ressalto do inicio da caixa de transi¢do até o ponto em que se

observa uma diminuicdo significativa de bolhas de ar.

Figura 5.5 -Caixa de transicao -situacdo de entrada do escoamento pela lateral da Torre 1
para uma vazao de 15 I/s.

Fonte: CPH, 2011.
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A Tabela 5.3 apresenta as vaz0es simuladas para cada uma das duas situacdes ensaiadas. A

vazdo destacada em negrito corresponde ao tempo de retorno de 10.000 anos.

Tabela 5.3 - Vazdes ensaiadas no modelo reduzido — fundo fixo.

Ensaios Vazdes (valores de prot6tipo) Vazdes (valores de modelo)
3,16 m3/s 10 1/s
1) Torre 01 4,74 m3/s 151/s
6,32 m3/s 201/s
2) Torres 01 e 02 7,91 md/s 25 1/s
9,49 md/s 30 /s

5.4.2 Fundo mobvel

Os ensaios em fundo maével foram realizados para simular um possivel assoreamento até a
soleira do tinel da caixa de transicdo. Esse ensaio teve como objetivo avaliar a necessidade de
limpeza da caixa frente um eventual assoreamento que pode ser causado por um evento
extremo ou por algum problema na operacdo do sistema extravasor, e avaliar as

consequéncias deste assoreamento no comportamento do escoamento no interior da caixa.

Nos ensaios realizados para situacdo de entrada do escoamento pela lateral da primeira torre,
foram utilizados os trés materiais citados no item 5.1 e, para cada material foi simulado o

hidrograma de projeto apresentado na Figura 4.4 (“Q defluente”).

Para simular esse hidrograma com os equipamentos disponibilizados no CPH, dividiu-se o
hidrograma em sete colunas de vazbes em intervalos de tempo representativos dos trechos
iniciais e finais. Aplicou-se os fatores de escala para as vaz0es e tempos e obteve-se 0sS

valores apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Hidrograma calculado para os ensaios no modelo reduzido de fundo moével.

Tempo acumulado (min) Intervalo de tempo por vazéo (min) Vazéo(l/s)
0 11 10
11 11 15
22 11 20
33 11 25
44 15 20
59 15 15
74 15 10
89 - Fim
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6 RESULTADOS

6.1

Ensaios de fundo fixo

As tabelas a seguir (Tabela 6.1 e Tabela 6.2) apresentam os resultados obtidos nos ensaios de

fundo fixo e os resultados tedricos utilizados na concep¢do do projeto do protétipo, obtidos a

partir das equacdes (3.4), (3.5) e (3.24).

Tabela 6.1 - Resumo dos resultados teéricos e dos ensaios realizados para a situacao de
entrada do escoamento pela lateral da Torre 1.

Vazdes Vazdes Resultados tedricos Resultados obtidos nos ensaios
. (valores de modelo) (valores de modelo)
Ensaios (valores de | (valores de
prot6tipo) modelo) L Ressalto Y1 Y2 L Ressalto Y1 Y2
(m) (m) (m) (m) | (m) (m)
3,16 m3/s 101/s 0,97 0,03 0,17 1,56 | 0,02 0,26
4,74 md¥/s 151/s 1,31 0,04 0,23 1,60 0,03 0,29
Torre 01 6,32 m3/s 201/s 1,59 0,05 0,28 1,80 | 0,05 0,32
7,91 m¥s 25 I/s 1,79 0,06 0,32 |ndocabe| 0,06 | 0,35<x<0,41®
9,49 m¥s 30 /s 2,14 0,06 0,37 |ndocabe| 0,07 | 0,38<x<0,41®

Nota (1): Profundidade oscilante medida no final da caixa de transicdo, mas ndo representa o ys, j& que o ressalto
ndo termina na caixa.

Tabela 6.2 - Resumo dos resultados tedricos e dos ensaios realizados para a situacao de

entrada do escoamento pela soleira da Torre 01 lateral da Torre 02.

. . Resultados teoricos Resultados obtidos nos ensaios
. Vazles Vazles (valores de modelo) (valores de modelo)
Ensaios (valoresde | (valoresde
protétipo) modelo) L Ressalto Y1 Y2 L Ressalto Y1 Y2

(m) (m) (m) (m) (m) (m)

3,16 m3/s 101/s 0,97 0,03 0,17 1,54 0,02 0,26

4,74 m3/s 151/s 1,24 0,04 0,22 1,80 0,04 0,31

Torres01e 02 | 6,32 m3/s 201/s 1,52 0,05 0,27 1,88 0,05 0,30
7,91 m¥/s 25 I/s 1,86 0,05 0,32 | ndocabe | 0,04 | 0,31<x<0,41®
9,49 m¥/s 301/s 2,07 0,06 0,36 | ndocabe | 0,08 | 0,35<x<0,41"

Nota (1): Profundidade oscilante medida no final da caixa de transi¢cdo, mas ndo representa o ys, j& que o ressalto

nao termina na

caixa.

Para os ensaios de 25 I/s (vazéo de projeto) e 30 I/s o0 comprimento da caixa de transicdo nao

foi suficiente para o completo desenvolvimento do ressalto, entretanto, iSso ndo comprometeu

a estrutura pois a mudanca de direcdo do escoamento ocorreu sem o funcionamento afogado

da caixa.

A caixa de transi¢do ndo tem a funcdo de dissipar completamente a energia do escoamento

efluente da galeria de encosta, tendo em vista que 0 escoamento ira verter para o tunel de

declividade supercritica e novamente ganhara energia.
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A Figura 6.1 e a Figura 6.2 mostram fotografias dos ensaios realizados para as cinco vazoes

das duas situacOes ensaiadas.

a) Vazao de 10 I/s

b) Vazdo de 15 I/s

c) Vazéo de 20 I/s

d) Vazéo de 25 I/s (decamilenar)

Figura 6.1 - Ressalto hidraulico formado no modelo reduzido Forquilha IV
situacdo de entrada do escoamento pela lateral de Torre 1. (Continuac&o)
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e) Vazédo de 30 I/s

Figura 6.1 -Ressalto hidraulico formado no modelo reduzido Forquilha IV
situacao de entrada do escoamento pela lateral de Torre 1.

a) Vazao de 10 I/s

b) Vazéo de 15 I/s

¢) Vazéo de 20 I/s

Figura 6.2 - Ressalto hidraulico formado no modelo reduzido Forquilha IV
situacdo de entrada do escoamento pela soleira da Torre 01 lateral da Torre 02.
(Continuacéo)
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d) Vazéo de 25 I/s (decamilenar)

e) Vazdo de 30 I/s

Figura 6.2 - Ressalto hidraulico formado no modelo reduzido Forquilha IV
situacdo de entrada do escoamento pela soleira da Torre 01 lateral da Torre 02.

A Figura 6.3 relaciona o nimero de Froude de montante (Frl) com a eficiéncia do ressalto
hidraulico (n), que representa a comparagdo entre a energia total dissipada (Ht) e a energia
inicialmente disponivel na secdo de montante do ressalto (E1). As equagdes (3.37) e (3.39)

apresentam o célculo do parametro n.

90

S g0

o

70

S Ensaios - Torre 1
= 60
T 5o A Valores Teoricos - Torre 1
°
_S 40 & Ensaios-Torrele?2

=
© 30 .

a = Valores Teoricos - Torres 1 e 2
v 20
S 10 Peterka (1974)

©
g 0
<Q
o] 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
e

Numero de Froude no inicio do ressalto (Fr1)

Figura 6.3- Eficiéncia do ressalto hidraulico formado no modelo reduzido da barragem de
rejeitos Forquilha V.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




Percebe-se que a Figura 6.3 apresenta apenas trés pontos para cada situacdo ensaiada, o que se
deve ao fato do ressalto ndo ter se desenvolvido completamente para as vazdes de 25 e 30 I/s,

ndo permitindo o calculo do parametro n.

A curva obtida por Peterka (1974), apresentada na Figura 6.3, correlaciona a eficiéncia do
ressalto hidraulico formado a jusante de comporta com o nimero de Froude da secdo de
montante (Fry). Percebe-se que a eficiéncia da dissipacdo se eleva conforme o aumento do
numero de Froude, porém, para valores de Froude maiores que 4 0 aumento da eficiéncia do

ressalto passa a ser em menor intensidade.

6.2 Ensaios de fundo movel

A Figura 6.4, Figura 6.5 e Figura 6.6 apresentam as fotografias obtidas nos ensaios de fundo

maovel com brita 1, brita O e areia média, respectivamente.
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minutos com a vazao de 1
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oy e 2 "

Subida do hidrograma decamilenar (11 minutos com a vaz&o de 20 I/s) _

; e

e) Descida do hidrogfama decamileﬁar (15 minutos com a vazao de 20 I/s)

Figura 6.4 - Simulacdo do hidrograma decamilenar com a caixa de transi¢éo
assoreada com brita 1 até a soleira do tunel. (Continuacao)
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g) Descida do hidrograma decamilenar (15 minutos com a vazéo de 10 I/s)

Figura 6.4 - Simulacédo do hidrograma decamilenar com a caixa de transi¢do assoreada com
brita 1 até a soleira do tunel.

c) Sublda do hldrogrma decamilenar (11 minutos com a vazao de 20 I/s)

Figura 6.5 - Simulacéo do hidrograma superior ao decamilenar com a caixa de
transicdo assoreada com brita O até a soleira do tinel. (Continuacao)
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d) - Vazéo suor‘a‘db hidrograma decamilenar(11 minutos com a vazéo de 30 I/s)

Figura 6.5 -Simulacdo do hidrograma superior ao decamilenar com a caixa de transigao
assoreada com brita O até a soleira do tunel.

d) Pico do hldrograma decamllenar (11 mlnutos com a vazdo de 25 I/s)

Figura 6.6 -Simulacdo do hidrograma decamilenar com a caixa de transicdo assoreada com
areia até a soleira do tanel.
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No ensaio realizado com brita 1 (Figura 6.4) o hidrograma simulado carreou
aproximadamente 40% do material, mas nota-se que apesar da parcial obstrucdo da caixa de

transicdo o sistema extravasor foi capaz de drenar o hidrograma simulado com seguranga.

O hidrograma simulado no ensaio realizado com brita 0 (Figura 6.5), por falha humana,
apresentou vazdo maxima (30 I/s) 20% superior a do hidrograma de projeto (25 I/s). Neste
ensaio, portanto, ndo foi simulado o trecho de descida do hidrograma, pois praticamente todo

0 material ja havia sido levado.

Os ensaios com areia média também foram realizados apenas com o trecho de subida do
hidrograma, pois, como pode ser observado na Figura 6.6, praticamente todo material ja havia
sido carreado ainda na vazdo anterior a vazao de pico e, ao chegar nesta, 0 material restante

foi levado por completo.

A Figura 6.7 apresentam os hidrogramas reproduzidos nos ensaios para 0s trés materiais

testados.

30 )
M Brita 1

M Brita 0

25
Areia

IHJ )

11 min 11 min 11min 11 min 1% min 15 min 15 min

Vazao(lfs)

Intervalo de tempo

Figura 6.7- Hidrograma reproduzido no modelo de fundo movel para os trés materiais
testados.

A Figura 6.8 apresenta uma comparagdo dos resultados obtidos apds os primeiros 33 minutos

de ensaios para os trés materiais em analise.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



>~——

Fiura 6.8 — Mesm

—— rm

Ty - b T -
0 tempo do ensaio para os trés materiais (ap6s 33 minutos de ensaio).

A analise da Figura 6.8 indica um comportamento parecido da Brita 1 e da Brita 0, com
erosdo concentrada no trecho inicial da caixa, regido de incidéncia do jato vindo da galeria de
encosta, e no trecho final da caixa, regido de grande turbuléncia provocada pela parede de
jusante. Como ja era de se esperar, apesar do comportamento similar, a Brita O encontrasse
em menor quantidade. E a areia, para esse mesmo tempo, ja havia sido praticamente

totalmente carreada.

O ensaio com a brita 0 ndo foi refeito pois suas caracteristicas sao intermediarias aos demais
materiais analisados (brita 1 e areia), isso se confirma com a analise dos 33 primeiros minutos

de ensaio em comum para 0s trés materiais.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De acordo com os testes obtidos a partir do modelo reduzido do sistema extravasor
operacional da Barragem Forquilha 1V, podemos afirmar que ele é capaz de drenar o fluxo
projetado (10.000 anos de recorréncia) para as duas situacOes previstas (entrada do
escoamento somente pela lateral de uma torre, ou, entrada do escoamento pela soleira da torre
de jusante concomitantemente com a entrada do escoamento pela lateral da torre

subsequente), garantindo a integridade da estrutura.

Para os ensaios de 25 I/s (vazéo de projeto) e 30 I/s o comprimento da caixa de transi¢cdo nao
foi suficiente para o completo desenvolvimento do ressalto, entretanto, isso ndo comprometeu
a estrutura pois a mudanca de direcdo do escoamento ocorreu sem o funcionamento afogado
da caixa. A caixa de transicdo ndo tem a funcdo de dissipar completamente a energia do
escoamento efluente da galeria de encosta, tendo em vista que o0 escoamento ira verter para o

tunel de declividade supercritica e novamente ganhara energia.

Comparando os resultados calculados aos ensaiados, verificou-se que 0s comprimentos
tedricos dos ressaltos foram sempre menores do que os obtidos nos ensaios. Verificou-se
também que, para quatro dos dez ensaios realizados, a geometria proposta para a caixa
dissipadora ndo permitiu a dissipacdo completa da energia do ressalto. Mesmo assim,
constatou-se que o sistema extravasor operacional projetado possui condi¢Ges de escoar as

vaz0es ensaiadas com seguranca.

Ao confrontar os resultados teoricos alcancados para o ressalto formado a jusante de uma
descida em degraus com os resultados apresentados por Peterka (1974) percebe-se, para 0
mesmo numero de Froude (Frl), uma eficiéncia do ressalto hidraulico (n) maior do que a
obtida por Peterka (1974). Em contrapartida, os resultados dos ensaios apresentam eficiéncia

(m) menor em relacgdo aos resultados apresentados por Peterka (1974).

Os ensaios com 0 modelo de fundo movel foram realizados para avaliar a necessidade de
limpeza da caixa de transicdo, considerando um eventual assoreamento, diante das
consequéncias deste no comportamento do escoamento no interior da caixa. Os materiais

utilizados para representar o rejeito nos testes possuiam diametros e massa especifica
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superiores ao material ideal, ou seja, os resultados obtidos sdo mais conservadores do que

realmente ocorreria na pratica.

Os resultados dos testes com a areia média, material de didmetro dentro da faixa aceitavel e
com massa especifica superior a do material ideal tedrico, mostraram que o hidrograma de
projeto é capaz de remover, com facilidade, todo sedimento que possa se depositar no fundo

da caixa de transicdo.

Os resultados dos testes com brita 1, material de maior diametro, ou seja, mais distante do
ideal tedrico, indicaram que apesar do hidrograma de projeto ndo ter sido capaz de remover
completamente o sedimento da caixa, a estrutura ainda assim é capaz de escoar a vazao de
projeto com seguranga, uma vez que o trecho mais erodido foi a parte inicial da caixa e o
formato dessa eroséo concentra a dissipagcdo do ressalto em tal regido, sendo assim, o fluxo

executa a mudanca de dire¢do de maneira menos turbulenta.

Em futuras investigacOes, as medicdes de pressdo sobre a galeria de encosta e na caixa de
dissipacdo, bem como medicBes de velocidade de fluxo poderdo ser realizadas no modelo.
Com os campos de pressdo e velocidades medidos, seria possivel obter uma estimativa mais
precisa para as forcas hidraulicas, que podem ser muito Uteis para a concepcao estrutural de
protétipos.

Ainda como recomendacéo futura, sugere-se aumentar o tamanho da caixa de transicdo para
possibilitar a medicdo da altura conjugada lenta do ressalto (y,) nos casos em que o ressalto
ndo se desenvolveu completamente, ou trabalhar no sentido de gerar um perfil de fundo

compativel com a descarga do sistema.
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*X CONCRESOLO

Belo Horizonte, 29 de Outubro de 2015.
A
Larissa Soares Carvalho
Senhores (as),

A Concresolo Engenharia Ltda encaminha em anexo o relatério final dos ensaios
geotécnicos.

e Amostras de solo - Preparacao para ensaios de ~ ABNT NBR 6457:1986
compactagao e ensaios de caracterizagao

e Massa Especifica dos Graos Frasco Chapman NBR 9776/87

¢ Analise Granulométrica NBR 7181/84

No que concerne a realizacdo de nossos servigos, todas as normas técnicas foram

rigorosamente respeitadas.

A Concresolo Engenharia Ltda, convicta em sua associagdo com a qualidade em
prestacao de servicos geotécnicos, agradece a confianga depositada e fica grata por
poder contribuir para a trajetéria de crescimento profissional da Larissa Soares
Carvalho e se dispde a esclarecer qualquer duvida, pelo telefone (31) 3443-1383 ou
pelo e-mail concresolo@concresolo.eng.br.

Atenciosamente,

=il \f/{\_/

e

Fernando Nunes da Silva
CREA/MG 17.233/D

Rua Alcobacga, 660 — CEP: 31.255-210 - Sdo Francisco - Belo Horizonte - MG - Brasil
Telefax (31) 3443-1383 - www.concresolo.eng.br - concresolo@concresolo.eng.br
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ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO

® CONCRESOLO

(NBR 7181/84)
Projeto / Interessado Trecho
Larissa Soares Carvalho Areia
Amostra Furo Profundidade (m) Registro N
Deformada 6277-01
Operador Calculos Data
Bruno Thiago i 26/10/2015
AMOSTRA TOTAL TEOR DE UMIDADE
M, (9) 500,27 Determinacao N2 1 2 3 4 5
M, (9) 13,91 Capsula N° 202 73 105
M, (9) 498,65 M., oo 49,97 85,16 78,70
AMOSTRA PARCIAL M., 49,86 84,96 78,49
Mg (9) 500,27 M, 15,88 27,18 15,54
M; ceq (9) 498,60 M, 33,98 57,78 62,95
M,, 0,11 0,20 0,21
w 0,3% 0,3% 0,3%
Utilizar valor?(s/n) s s s
w (compor a média) 0,3% 0,3% 0,3%
Wnédio 0,3%
PENEIRAMENTO GROSSO PENEIRAMENTO FINO DADOS
# abertura M; ret Mi ret.acum Pg # abertura Mg ret M ret.acum Pt SEDIMENTAGAO
(mm) (9) (9) (%) (mm) (9) (9) (%) Densimetro N°
50,0 0,00 0,00 100,00% 1,200 66,59 66,59 84,23% -
38,0 0,00 0,00 100,00% 0,600 98,45 165,04 65,03% Volume (cm3)
25,0 0,00 0,00 100,00% 0,420 83,65 248,69 48,72%
19,0 0,00 0,00 100,00% 0,250 84,38 333,07 32,27% Proveta n2
12,7 0,00 0,00 100,00% 0,150 85,82 418,89 15,54% -
9,5 0,00 0,00 100,00% 0,075 55,37 474,26 4,75%  |Area (cm?)
4.8 0,00 0,00 100,00% Prato 11,46 485,72 2,51% V/(2xA)
2,0 13,91 13,91 97,21% Ps
SEDIMENTACAO
T pw = pdisp Hw z d Psed
Data|Hora| At (s) L |, Ld Lc
(°C) (g/cm®) J10°x(g.s/em?  (cm) (mm) (%)
0
30
60
120
240
480
900
1800
3600
7200
14400
28800
86400




ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO
X CONCRESOLO (NBR 7181/84)

Projeto / Interessado Trecho
Larissa Soares Carvalho Areia
Amostra Estaca / Elevacao Afastamento Registro N2
Deformada - - 6277-01
Operador Calculos Data
Bruno Thiago 26/10/2015
Método de Secagem da Amostra Defloculante Argila + Silte 5%
Ao Ar - Areia | 92% | Pedreg. 3%
Classificacao do Material | Areia Argilo-Siltosa com Pedregulhos
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% CONCRESOLD

MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS
FRASCO CHAPMAN

(NBR 9776/87)
Projeto / Interessado Trecho
Larissa Soares Carvalho Areia
Amostra Ponto Ponto Registro N°
Deformada 1 - 6277
Operador Calculos Data
Thales Thiago 28/10/2015
Amostra (ar) 1 2
Frasco Chapman (cm?) 200 200
Peso Agregado (gr) 500 500
Leitura no Frasco (cm3 394 394,0
Massa especifica (y) (glem®) 2,577 2,577
Massa especifica média (y) (g/cm?) 2,577
OBSERVAGOES
APROVADO:
FNS

@M
-0




ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO

® CONCRESOLO

(NBR 7181/84)
Projeto / Interessado Trecho
Larissa Soares Carvalho Areia
Amostra Furo Profundidade (m) Registro N
Deformada 6277-02
Operador Calculos Data
Bruno Thiago i 26/10/2015
AMOSTRA TOTAL TEOR DE UMIDADE
M, (9) 500,13 Determinacao N2 1 2 3 4 5
M, (9) 12,69 Capsula N° 202 73 105
M, (9) 498,51 M., oo 49,97 85,16 78,70
AMOSTRA PARCIAL M., 49,86 84,96 78,49
Mg (9) 500,13 M, 15,88 27,18 15,54
M; ceq (9) 498,46 M, 33,98 57,78 62,95
M,, 0,11 0,20 0,21
w 0,3% 0,3% 0,3%
Utilizar valor?(s/n) s s s
w (compor a média) 0,3% 0,3% 0,3%
Wnédio 0,3%
PENEIRAMENTO GROSSO PENEIRAMENTO FINO DADOS
# abertura M; ret Mi ret.acum Pg # abertura Mg ret M ret.acum Pt SEDIMENTAGAO
(mm) (9) (9) (%) (mm) (9) (9) (%) Densimetro N°
50,0 0,00 0,00 100,00% 1,200 55,86 55,86 86,53% -
38,0 0,00 0,00 100,00% 0,600 89,55 145,41 69,03% Volume (cm3)
25,0 0,00 0,00 100,00% 0,420 87,03 232,44 52,01%
19,0 0,00 0,00 100,00% 0,250 98,01 330,45 32,85% Proveta n2
9,5 0,00 0,00 100,00% 0,150 87,41 417,86 15,76% -
6,3 0,00 0,00 100,00% 0,075 53,63 471,49 527% |Area (cm?)
4.8 0,00 0,00 100,00% Prato 15,33 486,82 2,28% V/(2xA)
2,0 12,69 12,69 97,45% Ps
SEDIMENTACAO
T pw = pdisp Hw z d Psed
Data|Hora| At (s) L |, Ld Lc
(°C) (g/cm®) J10°x(g.s/em?  (cm) (mm) (%)
0
30
60
120
240
480
900
1800
3600
7200
14400
28800
86400




ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO
X CONCRESOLO (NBR 7181/84)

Projeto / Interessado Trecho
Larissa Soares Carvalho Areia
Amostra Estaca / Elevacao Afastamento Registro N2
Deformada - - 6277-02
Operador Calculos Data
Bruno Thiago 26/10/2015
Método de Secagem da Amostra Defloculante Argila + Silte 5%
Ao Ar - Areia | 92% | Pedreg. 3%
Classificacao do Material | Areia Argilo-Siltosa com Pedregulhos
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Obs.: Aprovado:




MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS
FRASCO CHAPMAN

% CONCRESOLD

(NBR 9776/87)
Projeto / Interessado Trecho
Larissa Soares Carvalho Areia
Amostra Ponto Profundidade (m) Registro N°
Deformada 2 z 6277
Operador Célculos Data
Thales Thiago 28/10/2015
Amostra (gr) 1 2
Frasco Chapman (cm®) 200 200
Peso Agregado (gr) 500 500
Leitura no Frasco (cm®) 395 394,0
Massa especifica (y) (g/cm®) 2,564 2,577
Massa especifica média (y) (g/cm3) 2,571
OBSERVAGOES
APROVADO:
FNS
(G




ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO

® CONCRESOLO

(NBR 7181/84)
Projeto / Interessado Trecho
Larissa Soares Carvalho Areia
Amostra Furo Profundidade (m) Registro N
Deformada 6277-03
Operador Calculos Data
Bruno Thiago i 26/10/2015
AMOSTRA TOTAL TEOR DE UMIDADE
M, (9) 500,38 Determinacao N2 1 2 3 4 5
M, (9) 14,86 Capsula N° 202 73 105
M, (9) 498,76 M., oo 49,97 85,16 78,70
AMOSTRA PARCIAL M., 49,86 84,96 78,49
Mg (9) 500,38 M, 15,88 27,18 15,54
M; ceq (9) 498,71 M, 33,98 57,78 62,95
M,, 0,11 0,20 0,21
w 0,3% 0,3% 0,3%
Utilizar valor?(s/n) s s s
w (compor a média) 0,3% 0,3% 0,3%
Wnédio 0,3%
PENEIRAMENTO GROSSO PENEIRAMENTO FINO DADOS
# abertura M; ret Mi ret.acum Pg # abertura Mg ret M ret.acum Pt SEDIMENTAGAO
(mm) (9) (9) (%) (mm) (9) (9) (%) Densimetro N°
50,0 0,00 0,00 100,00% 1,200 60,61 60,61 85,23% -
38,0 0,00 0,00 100,00% 0,600 95,67 156,28 66,62% Volume (cm3)
25,0 0,00 0,00 100,00% 0,420 86,76 243,04 49,74%
19,0 0,00 0,00 100,00% 0,250 91,75 334,79 31,89% Proveta n2
9,5 0,00 0,00 100,00% 0,150 80,96 415,75 16,14% -
6,3 0,00 0,00 100,00% 0,075 51,38 467,13 6,14% |Area (cm?)
4.8 0,00 0,00 100,00% Prato 17,79 484,92 2,68% V/(2xA)
2,0 14,86 14,86 97,02% Ps
SEDIMENTACAO
T pw = pdisp Hw z d Psed
Data|Hora| At (s) L |, Ld Lc
(°C) (g/cm®) J10°x(g.s/em?  (cm) (mm) (%)
0
30
60
120
240
480
900
1800
3600
7200
14400
28800
86400




ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO
X CONCRESOLO (NBR 7181/84)

Projeto / Interessado Trecho
Larissa Soares Carvalho Areia
Amostra Estaca / Elevacao Afastamento Registro N2
Deformada - - 6277-03
Operador Calculos Data
Bruno Thiago 26/10/2015
Método de Secagem da Amostra Defloculante Argila + Silte 6%
Ao Ar - Areia | 91% | Pedreg. 3%
Classificacao do Material | Areia Argilo-Siltosa com Pedregulhos
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% CONCRESOLD

MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS
FRASCO CHAPMAN

(NBR 9776/87)
Projeto / Interessado Trecho
Larissa Soares Carvalho Areia
Amostra Ponto Profundidade (m) Registro N°
Deformada 3 - 6277
Operador Célculos Data
Thales Thiago 28/10/2015
Amostra (gr) 1 2
Frasco Chapman (cm®) 200 200
Peso Agregado (gr) 500 500
Leitura no Frasco (cm®) 394 394,0
Massa especifica (y) (g/cm®) 2,577 2,577
Massa especifica média ( (g/cm3) 2,577
OBSERVAGCOES
APROVADO:
FNS

O

V)




X CONCRESOLDO

LARISSA

RELATORIO FINAL DE ENSAIOS
GEOTECNICOS

DEZEMBRO/2015

Rua Alcobaga, 660 — CEP: 31.255-210 - S&o Francisco - Belo Horizonte - MG - Brasil
Telefax (31) 3443-1383 - www.concresolo.eng.br - concresolo@concresolo.eng.br



http://www.concresolo.eng.br/

X CONCRESOLDO

Belo Horizonte, 18 de Dezembro de 2015.
A
LARISSA
A Concresolo Engenharia Ltda encaminha em anexo o relatério final dos ensaios
geotécnicos de:
¢ Amostragem de agregados - Procedimento ABNT NBR 7216:1987
e Agregados - Determinacdo da composi¢ao
granulométrica ABNT NBR 7217:1987
e Agregado graudo - Determinacdo de massa
especifica, massa especifica aparente e ABNT NBR NM53:2003
absorcao de agua

No que concerne a realizacdo de nossos servigos, todas as normas técnicas foram
rigorosamente respeitadas.

A Concresolo Engenharia Ltda, convicta em sua associacdo com a qualidade em
prestacdo de servigos geotécnicos, agradece a confianca depositada e fica grata por
poder contribuir para a trajetéria de crescimento empresarial da LARISSA e se dispde
a esclarecer qualquer duvida, pelo telefone (31) 3443-1383 ou pelo e-malil

concresolo@concresolo.eng.br.

Atenciosamente,

& 38
B D

Fernando Nunes da Silva
CREA/MG 17.233/D

Rua Alcobaga, 660 — CEP: 31.255-210 - S&o Francisco - Belo Horizonte - MG - Brasil
Telefax (31) 3443-1383 - www.concresolo.eng.br - concresolo@concresolo.eng.br



http://www.concresolo.eng.br/

X CONCRESOLO

Determinacdo da Composicédo Granulométrica
(ABNT NBR 7217:1987)

Agregado Graudo

Registro N° Data: Trecho: Tipo de Material Operador:
6391 16/12/15 Brita n® 0 Dimensao méaxima 12,5 mm Alessandro
Cliente: Célculos:
Larissa Alessandro
0 — 100
—— Percentagem Retida Acumulada —
(média)
] ©
s 20 80 e
(%] _
2] =]
S 5 €
o Graduagéo O 5
4 Limites NBR 7211 60 2
z 7 :
S ©
S £
8 60 40 @
c =)
o =
3] )
) %)
D— S
80 20 &
100 0
1,2 2,4 4.8 9,5 12,5
Abertura das Peneiras (mm)
Peneiras la. determinagao 2a. determinacao Limites NBR 7211
% ret.
o mm massa | % retida | % ret. massa | % retida | % ret. acum.
) retida(g) indiv. acumul. retida(g) [ indiv. acumul. médio % retida acumulada
12" 12,5 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0 0
3/8" 9,5 248,8 5,0 5 248,7 5,0 5 5 0 10
4 4.8 3734,0 74,7 80 37335 74,7 80 80 80 100
8 2,4 904,3 18,1 98 904,2 18,1 98 98 95 100
16 1,2 30,5 0,6 98 30,3 0,6 98 98
30 0,6 4,4 0,1 99 43 0,1 99 99
50 0,3 19 0,0 99 1,7 0,0 99 99
100 0,15 3,6 0,1 99 3,5 0,1 99 99
Fundo (g) 73,6 15 100 734 15 100 100
Massa Total(g) 5001,0 49994 | -
Méd. de finura 5,77 577 | -
Moédulo de finura médio: 5,77

Observagdes:




R CONCRESOLD

AGREGADO GRAUDO - DETERMINAGAO DE MASSA ESPECIFICA,

MASSA ESPECIFICA APARENTE E ABSORCAO DE AGUA
(ABNT NBR NM 53: 2003)

Projeto / Interessado

Trecho

Amostra Profundidade (m) Registro
Brita 0 = 6391
Operador Célculos Data
Alessandro Alessandro 17/12/2015
ENSAIO -12Determinacao CONDIGOES DO AMBIENTE OBSERVAGOES

Massa ao ar da amostra na condi¢ao
saturada superficie seca em (gr)

2056,00

Temperatura do Ar (°C)

Massa em &gua da amostra
saturada em (gr)

26,0

1296,00

Massa ao ar da amostra
seca em estufa em (gr)

Temperatura da Agua (°C)

2054,00

26,4

Massa especifica do agregado seco em (g/cm3)

2,703

Massa especifica do agregado na condigdo saturado superficie seca em (g/cm3)

2,705

Massa especifica aparente em (g/cm3)

2,710

Absorgao de dgua em (%)

0,10

ENSAIO -22Determinagao

Massa ao ar da amostra na condi¢ao
saturada superficie seca em (gr)

CONDIGOES DO AMBIENTE

Temperatura do Ar (°C)

2055,00

Massa em agua da amostra
saturada em (gr)

1295,00

26,0

Massa ao ar da amostra
seca em estufa em (gr)

Temperatura da Agua (°C)

2053,00

26,4

Massa especifica do agregado seco em (g/cm3) 2,701
Massa especifica do agregado na condigdo saturado superficie seca em (g/cm3) 2,704
Massa especifica aparente em (g/cm3) 2,708
Absorgao de dgua em (%) 0,10
Média dos resultados
Massa especifica do agregado seco em (g/cm3) 2,702
Massa especifica do agregado na condigéo saturado superficie seca em (g/cm3) 2,705
Massa especifica aparente em (g/cm3) 2,709
Absorcédo de dgua em (%) 0,10

FOTO

APROVADO: (

FNS —1)




CONCRESOLDO

Determinacao da Composicao Granulométrica

(ABNT NBR 7217:1987) Agregado Graudo
Registro N° Data: Trecho: Tipo de Material Operador:
6392 16/12/2015 Brita n2 1 Dimensdo maxima 25,0 mm Alessandro
Cliente: Calculos:
Larissa Alessandro
0 . 100
\\ e
_ — - — Percentagem Retida
\ N Acumulada (média)
m 20 \ 80 s
] o
@ >
g \ \ _ £
o 40 . G_ra(_:luagao 1 60 3
] \ \ | | Limites NBR 7211 -
c \ «7 | -
: ! :
g 60 - 40 §
T \ \ o
3 A £
= | []
\ 3]
e 8o A\ 20 3
\E :
|
100 . 0
2.4 48 9,5 19,0 254
Abertura das Peneiras (mm)
Peneiras 1a. determinacdo 2a. determinacéo o ret Limites NBR 7211
o massa | %retida | % ret. massa | %retida | % ret. acum. o .
n mm. retida(g) indiv. acumul. retida(g) indiv. acumul. médio % retida acumulada
1" 25,4 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0 0
3/4" 19 3758,9 75,1 75 3759,0 75,0 75 75 0 100
3/8" 9,5 1233,0 24,6 100 1233,0 24,6 100 100 45 - 100
1/4" 6,3 1,4 0,0 100 1,3 0,0 100 100 92 100
3/16" 4,8 0,0 0,0 100 0,0 0,0 100 100 95 - 100
Fundo (g) 0,0 0,0 100 0,0 0,0 100 100 100 100
8 2,4 0,0 0,0 100 0,0 0,0 100 100
16 1,2 0,0 0,0 100 0,0 0,0 100 100
30 0,6 0,2 0,0 100 0,1 0,0 100 100
50 0,3 0,7 0,0 100 0,8 0,0 100 100
100 0,15 1,3 0,0 100 1,4 0,0 100 100
Fundo (g) 13,0 0,3 100 14,0 0,3 100 100
Massa Total(g) 5008,4 50096 | -
Méd. de finura 8,73 872 | -
[Médulo de finura médio: 8,73 |

Observagoes:




AGREGADO GRAUDO - DETERMINAGAO DE MASSA ESPECIFICA,
MASSA ESPECIFICA APARENTE E ABSORCAO DE AGUA
(ABNT NBR NM 53: 2003)

R CONCRESOLD

Projeto / Interessado Trecho
Larissa =
Amostra Furo Profundidade (m) Registro
Brita 1 = = 6392
Operador Célculos Data
Alessandro Alessandro 17/12/2015
ENSAIO -12Determinacao CONDIGOES DO AMBIENTE OBSERVAGOES

Massa ao ar da amostra na condi¢ao ERET Temperatura do Ar (°C)
saturada superficie seca em (gr) ' B
Massa em agua da amostra ’

2508,00 —
saturada em (gr) Temperatura da Agua (°C)
Massa ao ar da amostra

3998,00 26,4
seca em estufa em (gr)
Massa especifica do agregado seco em (g/cm3) 2,630
Massa especifica do agregado na condigdo saturado superficie seca em (g/cm3) 2,650
Massa especifica aparente em (g/cm3) 2,683
Absorgao de dgua em (%) 0,75

ENSAIO -22Determinagao CONDIGOES DO AMBIENTE

Massa ao ar da amostra na condigéo ERaED Temperatura do Ar (°C)
saturada superficie seca em (gr) ' B
Massa em agua da amostra ’

2510,00 —
saturada em (gr) Temperatura da Agua (°C)
Massa ao ar da amostra

4000,00 26,4
seca em estufa em (gr)
Massa especifica do agregado seco em (g/cm3) 2,632
Massa especifica do agregado na condigdo saturado superficie seca em (g/cm3) 2,651
Massa especifica aparente em (g/cm3) 2,685
Absorgao de dgua em (%) 0,75

Média dos resultados

Massa especifica do agregado seco em (g/cm3) 2,631

Massa especifica do agregado na condigéo saturado superficie seca em (g/cm3) 2,651

Massa especifica aparente em (g/cm3) 2,684

Absorcédo de dgua em (%) 0,75
FOTO

APROVADO: \ )
(:, b

FNS ")






