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7.1 - 21
DIRETRIZES PARA PROJETOS DE PCH


7.1.2
VERTEDOURO

a)
Escolha do Tipo de Vertedouro

De forma geral, dependendo do porte da obra, nos projetos de PCH podem ser definidos três tipos básicos de solução para o extravasamento do excesso de água afluente ao local do aproveitamento:

- por um canal lateral, em cota elevada em relação ao leito natural do rio, com soleira vertedoura a jusante;

- por sobre o próprio corpo da barragem, ao longo de toda a extensão da crista ou parte dela;

- através da combinação dos tipos acima citados.

A melhor solução dependerá das condições topográficas e geológico-geotécnicas de cada local, as quais condicionam a definição do arranjo geral das obras e da vazão de projeto do vertedouro.

b)
Vazão de Projeto do Vertedouro

O vertedouro deverá ser dimensionado para descarregar a vazão de projeto (
[image: image1.wmf]Q
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) determinada segundo a metodologia apresentada anteriormente no item 6.3 - Estudos Hidrológicos.

c)
Dimensionamento do Vertedouro

· Vertedouro em Canal

Para o vertedouro em canal, com seção trapezoidal, deve-se considerar as características geológico-geotécnicas do local onde o mesmo será implantado. A seqüência de cálculo a ser utilizada no dimensionamento é descrita a seguir.

- Fixar como cota do fundo do canal extravasor a elevação do NA máximo normal de operação do reservatório.

- Definir a inclinação dos taludes (
[image: image2.wmf]m

), com base nas características geotécnicas do material do terreno, que garanta a estabilidade do canal.

- Fixar, inicialmente, a lâmina d’água máxima (
[image: image3.wmf]h

max

) no canal igual a 1,0 m.

- Fixar a velocidade máxima admissível no canal (
[image: image4.wmf]V
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), para escoamento com o tirante de 1,0 m, a partir, também, das características geotécnicas do material do terreno.

- Determinar a largura necessária do canal (
[image: image5.wmf]b

), a partir da vazão de projeto, da velocidade máxima admissível e da lâmina d’água fixada, com base na Equação da Continuidade, como apresentado a seguir.
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- Verificar a viabilidade da execução do canal com a largura necessária calculada. Caso a largura do canal seja excessiva, ou se as condições geológico-geotécnicas não sejam favoráveis à execução do canal com tal largura, deve-se cogitar soluções alternativas como as descritas a seguir:

. Verificar a possibilidade de aumentar o tirante d’água máximo fixado, o que possibilitará diminuir a largura do canal;

. Verificar a hipótese de usar uma largura menor. Nesse caso, como a velocidade será maior, deve-se revestir o canal com material compatível com a velocidade máxima esperada;

. Verificar o extravasamento por sobre a barragem, cujo dimensionamento é apresentado a seguir.

· Dissipação de Energia a Jusante do Canal

Confirmada a viabilidade da adoção de canal lateral para extravasar a vazão de projeto, deve-se avaliar os aspectos de dissipação de energia na região de restituição das águas ao leito do rio.

Se nessa região for identificada a presença de maciço rochoso fraturado, será suficiente verificar se o mesmo conseguirá dissipar a energia do escoamento. Para tanto, deverão ser avaliados os tamanhos dos blocos do maciço, os quais variam em função do fraturamento. Por exemplo, para um maciço com 5 fraturas por metro, admitir-se que os blocos têm aresta de 20 cm. Esses blocos serão estáveis ou não em função da velocidade do escoamento (ver Tabela 7.1.5). O embricamento dos mesmos significa resistência adicional à erosão de difícil avaliação, porém, comprovadamente a favor da segurança.

Caso a região seja composta por solo deverá ser projetada uma proteção com material rochoso, cujo detalhe é apresentado nas figuras 7.1.18 e 7.1.19.

A altura da soleira pode ser calculada pela expressão a seguir.
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tirante da água no canal, em m;

O tirante (carga) de água sobre a soleira (
[image: image11.wmf]sol

h

) deverá ser calculado a partir da expressão a seguir.
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coeficiente de vazão = 1,7

Os demais parâmetros foram definidos anteriormente.

Desta forma, a partir da expressão anterior, pode-se determinar:
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O tirante crítico sobre a soleira 
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 , que corresponde ao mínimo da energia específica, deve também ser calculado para comparação com hsol, através da expressão:
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igual descarga específica , em (m3/s/m);
g = aceleração da gravidade = 9,81 m2/s.

A altura mínima da soleira é adotada igual a 0,5 m. O comprimento da soleira (
[image: image19.wmf]L

sol

) é adotado igual a 2,5
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  (ver figura 7.1.9).

Os blocos de rocha para construção da soleira devem ser estáveis quando submetidos à velocidade máxima do escoamento (
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) por sobre a soleira, que deve ser estimada da seguinte forma:
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adotando o maior valor de velocidade.

O diâmetro dos blocos, em função da velocidades do escoamento, pode ser obtido da Tabela 7.1.5, apresentada mais adiante, para materiais coesivos e granulares.

Para o dimensionamento da escada de dissipação de energia recomenda-se que o comprimento de cada degrau seja no mínimo igual ao dobro da altura do mesmo. Essa proteção deve acompanhar a topografia do terreno natural, conforme mostrado na Figura 7.1.16.

A escada deve ter a mesma largura do canal extravasor, devendo se desenvolver desde o final do canal até a calha do rio, protegendo o talude da margem contra erosão. Os blocos de rocha podem ser substituídos por gabiões.

O canal extravasor deve ser construído sempre com baixa declividade. A entrada do canal deve ser afastada da barragem de uma distância da ordem de 1,5 vezes a largura do canal.

As condições de contorno de cada caso podem determinar variações no projeto, como, por exemplo, ter-se que dividir o canal em dois ou mais planos. Nesse caso, ao final de cada plano, deve ser incluída uma soleira e uma escada dissipadora.
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· Barragem Vertedoura

O tipo de solução usada rotineiramente é uma barragem de concreto, com um trecho rebaixado para verter a descarga de projeto. Secundariamente, pode-se utilizar uma soleira (barragem) de enrocamento com talude de jusante bem suave (1 V:8 H), caso haja rocha disponível no local.

A escolha entre um tipo e outro dependerá da comparação de custos entre ambas.

· Barragem Vertedoura de Concreto

O roteiro de cálculo é o mesmo apresentado anteriormente, à exceção do coeficiente de vazão que, neste caso, é da ordem de 2,0.
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Os demais parâmetros foram definidos anteriormente.

Desta forma, a partir da expressão anterior, pode-se determinar:
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· Soleira de Enrocamento

O roteiro de cálculo é o mesmo apresentado anteriormente.
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d)
Métodos Construtivos

Os métodos construtivos são os mesmos já especificados anteriormente para barragens de concreto e de enrocamento.

Tabela 7.1.4

ESTABILIDADE DE CANAIS - INCLINAÇÃO DOS TALUDES - 1(V): m(H)

NATUREZA DOS TALUDES
INCLINAÇÃO - 1 (V): m (H)

Rocha dura e concreto
0 a 0,25

Rocha fissurada
0,50

Argila dura
0,75

Aluviões compactos
1,00

Cascalho grosso
1,70

Enrocamento
1,70

Terra
2,50 a 3,00

Tabela 7.1.5 - ESTABILIDADE DE CANAIS

I - MATERIAIS GRANULARES (NÃO COESIVOS)

MATERIAL
DIÂMETRO (mm)
VELOCIDADE (m/s)

Lodo
0,005 a 0,05
0,15 a 0,20

Areia fina
0,05 a 0,25
0,20 a 0,30

Areia média
0,25 a 1,00
0,30 a 0,55

Areia grossa
1,00 a 2,50
0,55 a 0,65

Pedrisco fino
2,50 a 5,00
0,65 a 0,80

Pedrisco médio
5,00 a 10,00
0,80 a 1,00

Pedrisco grosso
10,00 a 15,00
1,00 a 1,20

Cascalho fino
15,00 a 25,00
1,20 a 1,40

Cascalho médio
25,00 a 40,00
1,40 a 1,80

Cascalho grosso
40,00 a 75,00
1,80 a 2,40

Pedra fina
75,00 a 100,00
2,40 a 2,70

Pedra média
100,00 a 150,00
2,70 a 3,50

Pedra grossa
150,00 a 200,00
3,50 a 3,90

Pedra grande (bloco)
200,00 a 300,00
3,90 a 4,50

II - MATERIAIS COESIVOS

Grau de

Compactação
Muito Pouco

Compactado
Pouco

Compactado
Compactado
Muito

Compactado

ÍNDICE DE VAZIOS (IV)
1,2 < IV < 2,0
0,6 < IV < 1,2
0,3 < IV < 0,6
0,2 < IV < 0,3

Argila arenosa(% de areia < 50%)
0,45
0,90
1,30
1,80

Solos argilosos
0,35
0,80
1,20
1,65

Tabela 7.1.6

FATORES CORRETIVOS DOS VALORES DA VELOCIDADE MÁXIMA ADMISSÍVEL

PARA CANAIS COM LÂMINA D’ÁGUA DIFERENTE DE 1,00 m

Tirante médio (m)
0,30
0,50
0,75
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00

Fator corretivo
0,80
0,90
0,95
1,00
1,10
1,10
1,20
1,20

Tabela 7.1.7

FATORES CORRETIVOS DOS VALORES DA VELOCIDADE MÁXIMA ADMISSÍVEL

PARA CANAIS COM CURVA

Grau de Sinuosidade
Retilíneo
Pouco Sinuoso
Mod. Sinuoso
Muito Sinuoso

Fator corretivo
0,80
0,90
0,95
1,00
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