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RESUMO

Este trabalho aborda a elaboracdo de uma ferramenta de calculo para o
dimensionamento hidraulico de descarregadores de soleira labirintica, visando
proporcionar uma compreensdo aprofundada e abrangente do processo. Numa
abordagem introdutéria destaca-se a importancia dessas estruturas na gestao de fluxos
de agua e ressalta-se a complexidade inerente ao seu dimensionamento. A metodologia
empregada € de natureza aplicada com objectivos exploratérios, visando desenvolver
uma ferramenta nova. A pesquisa seguiu uma abordagem qualitativa fundamentando na
pesquisa bibliografica, com colecta e andlise detalhada das curvas de vazao e estudo
dos principais parametros hidraulicos. O objectivo principal da tese € de elaborar uma
ferramenta de calculo para dimensionamento hidraulico de descarregadores de soleira
labirintica.

No desenvolvimento, a dissertacdo explorou conhecimentos acerca do
funcionamento do descarregador labirintico e abordou os estudos e recomendac¢fes dos
principais pesquisadores sobre o assunto. Posteriormente, foi apresentado o processo
de modelacdo da ferramenta de calculo e o seu guia de utilizacdo. A ferramenta de
calculo possui a capacidade de gerar dimensionamentos com devido controlo de
eficiéncia e viabilidade de custo, aplicando diferentes conhecimentos para garantir
robustez e fiabilidade na ferramenta.

\

A dissertacdo chegou a conclusdo de que o modelo matematico aplicado na
ferramenta de célculo mostrou-se eficaz, alinhando-se com a teoria e parametros da
literatura. A andlise das curvas de vazdo destacou o 4baco de Magalhaes & Melo como
0 mais robusto e pratico. O parametro Cv provou ser crucial para a viabilidade
econbmica, mostrando uma reducado significativa nos custos. No entanto, o uso de
equacdes empiricas resultou em solugcdes conservadoras e  possiveis
sobredimensionamentos. No entanto, foi capaz de gerar resultados e tendéncias que se
alinham plenamente com a teoria, destacando o potencial diversificado do modelo. Sua
contribuicdo representa um avanco significativo na engenharia hidraulica, oferecendo

conhecimentos valiosos e promovendo a evolugdo dos projectos nessa area.

Palavras chave - Dimensionamento hidraulico; Soleira labirintica; Curvas de
vazao; ferramenta de calculo; Parametros de dimensionamento.
"



ABSTRACT

This work addresses the development of a calculation tool for the hydraulic design
of labyrinth weirs, aiming to provide a comprehensive and in-depth understanding of the
process. An introductory approach highlights the importance of these structures in water
flow management and underscores the inherent complexity of their design. The employed
methodology applied in nature with exploratory objectives, aiming to develop an
innovative tool. The research followed a qualitative approach based on bibliographic
research, with detailed collection and analysis of discharge curves and the study of key
hydraulic parameters. The primary objective of the thesis is to develop a calculation tool

for the hydraulic design of labyrinth weirs.

During the development, the dissertation explored knowledge about the operation
of labyrinth weirs and addressed the studies and recommendations of the main
researchers on the subject. Subsequently, the process of modelling the calculation tool
and creating its user guide was presented. The calculation tool has the capacity to
generate designs with proper efficiency control and cost viability, applying diverse

knowledge to ensure robustness and reliability in the tool.

The dissertation concluded that the mathematical model applied in the calculation
tool proved to be effective, aligning with the theory and parameters found in the literature.
The analysis of the discharge curves highlighted the abacus of Magalhdes & Melo as the
most robust and practical. The CV parameter proved to be crucial for economic viability,
showing a significant reduction in costs. However, the use of empirical equations resulted
in conservative solutions and possible over-dimensioning. Nonetheless, it was capable of
generating results and trends that fully align with the theory, highlighting the model’s
versatile potential. Its contribution represents a significant advance in hydraulic

engineering, offering valuable insights and promoting the evolution of projects in this field.

Keywords: Hydraulic design; Labyrinth weir; Discharge curves; Calculation tool;

Design parameter
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Proposta de uma ferramenta para dimensionamento hidraulico de descarregadores em labirinto

1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacéo

Os descarregadores em estruturas como barragens e valas tem uma funcéo
crucial na dissipagdo de energia e na descarga de agua. Estas estruturas tem um
impacto econémico significativo para o custo geral da obra. A opgdo por um tipo de
descarregador e a sua concepcao devem ser analisadas de forma particular para cada
caso, tomando em consideracao os aspectos referidos, bem como os da seguranca, de
modo a obter uma solucdo adequada aos condicionalismos existentes e

economicamente aceitavel. (Pinheiro, 2007)

Os descarregadores com soleira em labirinto sdo um tipo de descarregadores de
cheias que, recentemente, tem ganho importancia. Este tipo de descarregador tem se
tornado objecto de interesse para a investigacdo cientifica e se mostram mais
promissores numa altura em que a reabilitacdo de infraestruturas hidraulicas comeca a
ganhar importancia em relacdo a construcao de novos empreendimentos. Segundo o
relatério de (Harvey, 2021) da ONU?, a grande parte das grandes barragens tem o seu
tempo de vida util reduzido devido as mudancgas climaticas, o que indica a necessidade
de intervencdo para reverter esta tendéncia. As mudancas climaticas tém contribuido
com o aumento significativo dos caudais, nalguns casos levam a rotura dos
descarregadores ou inundacgdes a jusante devido a capacidade de descarga que no

processo de dimensionamento n&o eram previstos.

Os projectos actuais procuram viabilizar solu¢cdes cada vez mais econémicas, e a
utilizagcéo de descarregadores em labirinto tem uma vantagem comparativa em obras de
pequena e média envergadura, por apresentar maior capacidade de descarga em

relacdo ao descarregador convencional, mantendo-se a mesma sobre-elevacao.

Em Mocambique, estudos do género sdo escassos, em operacdo apenas héa
evidéncia de existéncia de um descarregador de soleira labirintica na estacao de
tratamento de Infulene, e ndo ha muita informacao especifica sobre o0 seu funcionamento

hidraulico.

Considerando as informagbes mencionadas anteriormente, fica evidente a

importancia de conduzir pesquisas que possam esclarecer e organizar o procedimento

1 ONU : ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS



Proposta de uma ferramenta para dimensionamento hidraulico de descarregadores em labirinto

de dimensionamento hidraulico dos descarregadores de soleira labirintica, contribuindo
para o crescimento da comunidade académica de Mogambique.

1.2 Objectivo e Metodologia

1.2.1 Objectivo Geral
Elaborar uma proposta de ferramenta de calculo para o dimensionamento

hidraulico de descarregadores em forma de labirinto.
1.2.2 Objectivos especificos

e Desenvolver uma ferramenta condicionada pelos parametros de projecto
definidos pela literatura no dimensionamento hidraulico.

e Desenvolver uma ferramenta que racionalize o0 méximo dos custos obtidos.
¢ Realizar uma anélise comparativa entre as curvas de vazao.

e Promover este tipo de solucdo em projectos futuros que envolvem a

descarga hidraulica.

1.2.3 Metodologia

Para a consecucdo destes objectivos, a metodologia adoptada quanto a natureza foi
pesquisa aplicada, uma vez que sera necessario aplicar os conhecimentos de hidraulica
e hidrologia na concepcdo da ferramenta com o objectivo de dimensionar
descarregadores em labirinto. A abordagem da pesquisa foi quantitativa e quanto ao
procedimento técnico consistiu na reviséo bibliografica baseada na literatura disponivel
(livros, artigos cientificos e recomendacdes). Este processo culminou na elaboracdo dos
passos para a modelagem da ferramenta de dimensionamento, incluindo os célculos
matematicos necessarios. Do ponto de vista dos objectivos, a pesquisa foi exploratoria,

pois busca explorar e compreender um tema pouco aplicado em estudos de pesquisa.

No desenvolvimento da ferramenta de calculo, foi concebida nas planilhas em
Microsoft excel, foram considerados os dados hidrolégicos e topograficos relevantes
para o dimensionamento preciso dos descarregadores. A ferramenta foi programada
para realizar célculos hidraulicos, levando em conta os parametros de projecto previstos

pela literatura.
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A metodologia incluiu a colecta e andlise dos dbacos de vazéo, dentre as quais
foram seleccionadas para analise as curvas com alguma aplicacdo pratica e aprovacao
cientifica, nomeadamente, Hay & Taylor, Darvas, Magalhdes & Lorena, Lux & Hinchliff,
Tullis e Melo, obtidas nos artigos publicados pelos autores dos abacos além da recolha
de procedimentos para o dimensionamento de obras de natureza hidraulica, dados
or¢camentérios e dados hidrologicos para gerar uma ferramenta robusta e eficiente, capaz
de racionalizar custos e promover solucdes hidraulicas eficazes em projectos futuros que

envolvam a descarga de agua

1.3 Estrutura da dissertacao

Este relatorio esta subdividido essencialmente em seis (6) capitulos:

No capitulo 1, sdo apresentadas as considerac¢des iniciais, incluindo uma visdo
geral do projecto, os objectivos a serem alcancados e a metodologia utilizada para atingir

esses objectivos.

No capitulo 2, é reservada a revisao bibliogréafica sobre o dimensionamento de
descarregadores em labirinto, abordando conceitos, vantagens, caracteristicas,
principais parametros de dimensionamento e estudos relevantes, com uma abordagem

de diferentes fontes bibliograficas.

No capitulo 3, é detalhado o processo de modelagem da ferramenta de calculo,
bem como a apresentacdo detalhada da ferramenta de célculo hidraulico desenvolvida
nesta dissertacdo. Foi abordado um exemplo de aplicacdo para ilustrar de forma prética

um dimensionamento.

As conclusdes da dissertacao sdo apresentadas no capitulo 4, no capitulo 5 séo
apresentadas as recomendacdes e nos capitulos 6 e 7 contém a bibliografia e os anexos,

respectivamente.
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2 REVISAO BIBLOGRAFICA

2.1 Descarregadores de cheia

A gestdo da agua e o transporte sio um componente critico da civilizagdo. A
medida que a infraestrutura envelhece e o desenvolvimento continua, a necessidade de
sistemas hidraulicos estrutura continua. No que diz respeito aos descarregadores,
verifica-se que muitos necessitam de reabilitacdo ou substituicdo devido a maior énfase
na seguranga, inspecgdo de barragens e aumento dos caudais maximos provaveis de
cheias. (Crookston, 2010)

Em qualquer construcdo que envolva retencdo de agua, devem ser previstos
meios que permitam a passagem do excesso de 4gua, de modo a evitar o alargamento

e 0 enfraguecimento da estrutura da barragem. (Taylor, 1968)

Um descarregador é um dispositivo simples que tem sido usado ha séculos para
regular a descarga a montante das laminas de agua e para medir vazdes, foram

implantados em canais, rios, lagoas e reservatorios. (Crookston, 2010). A Figura 1,

abaixo, indica uma descarregador com soleira em labirinto com 6 médulos.

Figura 1- Descarregador em labirinto da barragem de Brazos, Texas, USA
Fonte: disponivel em https://iwww.fox44news.com/wp-content/uploads/sites/82/2019/11/Brazos-River-Dam1.jpg
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Os descarregadores de cheia apresentam diferentes tipos e constituicées, em
funcd@o das barragens em que se inserem e das condi¢des topogréficas e hidraulicas

existentes.

2.1.1 Tipos e classificacdo de descarregadores

Sao apresentados critérios de classificacdo para descarregadores em barragens:
um relacionado a localizacdo em relacdo a cheias e outro a orientacdo do fluxo e
presenca de dissipacdo de energia a jusante. Cada tipo é associado a cenarios de
aplicacéo e controle do escoamento. O segundo critério identifica descarregadores

suscetiveis a adotar o esquema de orientacéo e dissipacdo mencionado.

No Quadro 1, apresenta-se um resumo dos principais tipos de descarregadores

em fungdo das suas caracteristicas.

Quadro 1- Classificacdo dos descarregadores de cheia (adaptado de Quintela, 1990).

Criterio Classificagdo Aplicabilidade Controlo de escamento
Descarga livre, por sifdo ou
Barragem de betdo controlada por comportas
A.1. Sobre a barragem Barragens de aterro
(descarregadores ndo Descarga livre.
convencionais)
A2, Orificios atraves da Barragens de beto. Descarga controlada por
barragem comportas.
Barragem de qualguer tipo. )
Al Descarga livre ou controlada
:_ ) " A3 Canal de encosta Independente da estrutura da .
Localizacao por comportas
barragem.
Barragem de aterro ou de
A4, Poco, vertical ou enrucamgntu (poco, seguido de Descarga livre ou controlada
inclinad galeria =ob a barragem). or Comporas
neinaco Barragem de quakguer tipo P a ’
(galeria ezcavadal.
AE. Fusivel Cuakguer barrag&m (de emergencia, Descarga fvre.
lateral a barragem).
Classificagdo Caracteristicas
B.1. Queda livre e obra Com ou sem sobrelevacdo do nivel natural do rie.
de dizsipacio de energia Localizacdo e controlo segundo A1 ou A2,
(B) 52 ufﬂdﬂ ivre = Com ou sem sobrelevacdo do nivel natural do rio.
Guiamento da dissipacao d.e Energia Localizacio & controle segundo A1 ou A2
ldmina liguida no leito
e dissipagio de B.3. Queda guiada & Com ou gem proteccdo do leito, com ou sem sobrelevacdo do nivel
energia trampolim de =aida com natural do rio.
dissipacio no leito Localizacdo & controlo segunde A1, A2 Ade A4
B.4. Queda guiada &
obra de dissipagﬁg de Localizacde e controle segunde A1, A2 A3e A4
energia
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2.2 Descarregador de cheias em canal de encosta

A solucéo de descarregador de cheias em canal de encosta € bastante frequente
em barragens de aterro, e muito especialmente nas de pequena e média envergadura.
Este tipo de descarregador é constituido por uma soleira descarregadora, que controla
0 escoamento, por um canal, com secc¢ao transversal, habitualmente rectangular,
implantado ao longo da encosta escolhida e por uma obra de dissipacédo de energia.
(Pinheiro, 2007)

a) UL

SRR

Figura 2- Descarregador de cheias de canal de encosta. (a) Planta esquematica; (b) Perfil esquemético.
Fonte: (Pinheiro, 2007, p. 11)
Existem diversos tipos de descarregadores de soleira de encosta, cada um com
suas caracteristicas e aplicacfes especificas em engenharia hidraulica e em sistemas

de controle de agua. Alguns exemplos incluem:

e Descarregadores em Lamina Livre: Este tipo de descarregador néo
possui obstaculos em sua saida, permitindo que a agua escoe livremente sem
restricoes.

e Descarregadores de Soleira Retangular: sdo soleiras de formato

retangular instaladas nas encostas de canais ou barragens para controlar o
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escoamento de agua. Podem ter comportas ou comportamento livre, dependendo
da configuragéo.

e Descarregadores em Labirinto: estes descarregadores tém uma
configuracdo geométrica intricada que ajuda a dissipar a energia da &gua,
minimizando erosdes nas encostas. S8o0 comuns em barragens e canais.

e Descarregadores em Bico de Pato: possuem uma configuracao que se
assemelha ao bico de um pato, o0 que ajuda a controlar o escoamento em
situacdes de baixa carga. Sao eficazes para manter um fluxo uniforme.

e Descarregadores em Soleira Inclinada: S4o soleiras com uma inclinagao
que direciona o fluxo de 4gua ao longo da encosta, ajudando a evitar erosao.

e Descarregadores de soleira normal; esses descarregadores tém um
perfil especifico que permite medir ou controlar o escoamento de agua, sendo

comumente usados para monitorar fluxos em rios, canais e barragens.

Cada tipo de descarregador € projectado para atender a diferentes requisitos
hidraulicos e condi¢des especificas de aplicagdo. A escolha do tipo de descarregador
dependera das caracteristicas do local, das necessidades de escoamento e das

caracteristicas da agua que sera controlada.

2.3 Descarregador em labirinto

Descarregadores em labirinto tém sido de interesse de engenheiros e
pesquisadores por muitos anos devido ao seu comportamento hidraulico. Um
descarregador em labirinto proporciona um aumento no comprimento da crista para uma
determinada largura de canal, aumentando assim a capacidade de fluxo para uma
determinada elevacdo de agua a montante. Assim, os descarregadores em labirinto
demonstram a capacidade de sustentar um nivel de profundidade a montante mais
estavel, o que resulta numa reducao de area de superficie livre quando comparadas aos

descarregadores lineares. (Crookston, 2010)

De acordo com o Taylor (1968), descarregador em labirinto € uma estrutura linear
gue é dobrada em planta para aumentar o comprimento da crista para um determinado

canal ou largura de descarregador.

De acordo com Lencastre (2001), descarregador em labirinto € uma soleira de
parede delgada, em que a crista apresenta, em planta, um tragado em linha quebrada,

repetindo em geral modulos ou moddulos de forma poligonal. Por consequéncia,

7
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apresenta um maior desenvolvimento de crista do que descarregador normal que

ocuparia a mesma largura.

Um descarregador utilizando o formato em labirinto demonstra a capacidade de
efectuar o escoamento de volumes substanciais de agua em taxas relativamente mais
elevadas quando contrastado com as estruturas tradicionais de descarregadores
lineares de igual largura. Este desempenho hidraulico superior e sua flexibilidade
geométrica possibilitaram a implementacédo dos descarregadores em labirinto em uma
variedade de contextos, incluindo canais, rios, lagoas e reservatérios. Sua aplicagédo
abrange diversas funcdes, como controle de vazado na origem, dissipacdo de energia,

aeracao do fluxo e facilitacdo de descargas controladas.

A medida que a énfase na seguranca das barragens aumentou, muitos
descarregadores precisam ser reabilitados para aumentar sua capacidade sem alterar o
volume de armazenamento na albufeira. No entanto, para muitos descarregadores, a
largura do canal de acesso ou a rampa a jusante ndo podem ser ampliada para aumentar

o0 comprimento da crista. (Falvey, 2003)

Os Descarregadores de labirinto se revelam apropriados para a reabilitacdo de
estruturas de descarga em situacdes onde a infraestrutura apresenta sinais de
envelhecimento, questdes pertinentes a integridade da barragem surgem, as limitacdes
associadas a margem livre se fazem presentes e as revisdes das vazdes maximas

provaveis indicam a necessidade de ampliar a capacidade do sistema de descarga.

Além disso as estruturas de controle de fluxo, os descarregadores em labirinto
também sdo eficazes estruturas de controle de aeracao, dissipadores de energia e

estruturas de queda. (Crookston, 2010)

Em Mocambique, h&a evidéncias da existéncia de apenas um descarregador de
soleira labirintica em operacao, localizado no canal de Infulene. No anexo (A.1-1) esta
compilado uma lista abrangente dos casos conhecidos até o momento de

descarregadores com soleira em labirinto.
2.3.1 Vantagens e desvantagens dos descarregadores em labirinto

Embora os descarregadores em labirinto sejam usadas para aumentar a
capacidade do descarregador para uma determinada largura de canal a jusante, essa

nao € a Unica finalidade para elas, como tem vantagem de:
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1- Eficiéncia hidraulica: os descarregadores em labirinto sdo projetados
para optimizar o fluxo de agua, resultando em uma maior eficiéncia hidraulica e
capacidade de descarga em comparacao com estruturas convencionais.

2- Controle de vazéo: eles permitem um controle preciso da vazao de agua,
0 que é crucial para gerenciar fluxos de agua em situacdes diversas, como
periodos de chuvas intensas ou secas.

3- Menor requisito de espaco: os descarregadores em labirinto geralmente
ocupam menos espago em relacdo a outras estruturas de descarregamento, 0
que pode ser benéfico em locais com restricbes de espaco.

4- Versatilidade geométrica: sua geometria flexivel pode ser adaptada para
atender a diferentes condicdes hidraulicas e topogréficas, permitindo uma maior
adaptacao as caracteristicas do local.

5- Dissipacao de energia: eles tém a capacidade de dissipar a energia da
agua, reduzindo o risco de erosao e danos a jusante da estrutura.

6- Aeracdo do fluxo: os descarregadores em labirinto frequentemente
facilitam a entrada de ar na agua em processo, 0 que pode beneficiar a qualidade
da &gua e a vida aquética.

7- Reabilitacéo de infraestruturas antigas: sdo uma opcao atraente para
reabilitar estruturas de descarregamento envelhecidas, proporcionando uma
actualizacéo eficaz sem a necessidade de reconstrucdo completa.

8- Seguranca da barragem: a capacidade aprimorada de controle de vazéo
pode contribuir para melhorar a seguranca da barragem, ajudando a evitar
cenarios de sobrecarga e ruptura.

9- Compatibilidade Ambiental: eles podem ser projectados de maneira a
minimizar o impacto ambiental, considerando as necessidades da vida aquatica e

do ecossistema circundante.
Desvantagem:

Apesar de oferecerem diversas vantagens em termos de eficiéncia hidraulica e
controle de vazao, é importante considerar também essas desvantagens e desafios ao

decidir pela sua utilizagdo em projectos de engenharia hidraulica, como;

1- Complexidade de Projecto e Fabricacéo: a geometria e a configuragcéo
dos descarregadores em labirinto podem ser complexas, exigindo um projecto

detalhado e fabricacdo cuidadosa para garantir o desempenho adequado.
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2- Necessidade de Manutencdo: a configuragdo intricada dos
descarregadores em labirinto pode tornar a manutencdo mais desafiadora,
exigindo inspeccdes regulares e intervencdes especificas.

3- Sensibilidade a Sedimentos: a presenca de sedimentos e detritos na
agua pode afetar o desempenho dos descarregadores em labirinto, reduzindo a
eficiéncia e exigindo limpezas frequentes.

4- Possiveis Problemas de Cavitacdo: dependendo das condicbes
hidraulicas, os descarregadores em labirinto podem estar sujeitos a problemas de
cavitacao, que podem prejudicar a estrutura.

5- Requisitos de Espago Lateral: embora ocupem menos espago em
relacdo a algumas estruturas, os descarregadores em labirinto podem requerer
uma certa area lateral, o0 que pode ser um desafio em locais com restricbes de
espaco.

6- Custo Inicial: devido a complexidade do projecto e fabricacdo, os
descarregadores em labirinto podem ter custos iniciais mais elevados em
comparacao com estruturas mais simples.

7- Necessidade especializagcdo: a concepcdo e instalagdo de
descarregadores em labirinto podem requerer conhecimentos especializados em
hidraulica e engenharia de recursos hidricos.

8- Impacto Ambiental: Dependendo da configuracdo e localizacdo, os
descarregadores em labirinto podem ter impactos ambientais negativos, como
interrupcdo de habitats aquéaticos ou alteragcéo do fluxo natural da agua.

2.4 Desenvolvimento Analitico

O fluxo que passa por uma descarregador em labirinto é dificil de descrever

matematicamente com precisdo. Como 0 escoamento que passa por um descarregador

labirintico € tridimensional e passa por uma secdo de escoamento critico, uma derivacado

matematica deve levar em conta: energia, quantidade de movimento, continuidade,

linhas de corrente n&o paralelas, pressdo sob a intercepgéo dos fluxos adjacentes, a

dindmica do ar cavidade atras do lamina da veia liquida (incluindo a auséncia de um),

interferéncia de jactos ou fluxos de lamina liquida em colisdo, submerséo local, efeitos

de tensao superficial, efeitos de viscosidade, geometria do descarregador e forma da

crista. Consequentemente, os pesquisadores normalmente aplicam uma equacgao de

10
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descarga de descarregador com coeficientes determinados empiricamente, que Sao

determinados a partir de resultados experimentais obtidos de modelagem fisica.

2.4.1 Derivacao da Equacéo de descarga

A equacéao é derivada assumindo: fluxo unidimensional estavel, um fluido ideal
(nd&o compressivel, ndo viscoso, sem tensao superficial), pressdes atmosféricas atras da
veia liquida , assume pressodes hidrostaticas e linhas de fluxo horizontais e paralelas em
a crista. Com essas suposicoes, a equacédo (1) de conservacao da energia e a equacao

(2) de continuidade séo as seguintes:

2 2
P17 P2 Vy (1)
—t+—+ 7, =—=4+—+4+7Z
y T2g ATy Ty T

i (2)

Q = vlyl = j szdh

0
Onde: p é a pressao manomeétrica, y € a unidade de peso da agua, v é uma
velocidade, z é a elevacdo acima de um dado arbitrario, y € uma profundidade e h é a

profundidade da linha de corrente até a superficie da agua.

Figura 3- Derivagdo da equacado de descarga em labirinto

Aplicando a equacdo (1) do ponto 1 ao ponto 2 resulta na equacao (3);

simplificando e reorganizando para resolver para vz produz a equagao (4).

2 2
V1 V2 3)
P+——=h+P—y+-—
h+Ptos=htP—y+o
.2 4
v, = |29 J“"E

Substituindo a equacéao (4) na equacéao (2) e integrando produz a equacgao (5).
11
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2 v.2\*? [(v,2\*? (5)
o)

Devido as suposicoes feitas na derivacao (fluido ideal, vazéo de lamina liquida na
horizontal, etc.), um coeficiente de descarga € adicionado a equacéo (5) para corrigir a
vazao para corresponder aos resultados experimentais. Além disso, uma pequena
simplificagdo € comumente feita, 0 que resulta na equacdo em (6) Observe que H se

refere a h+V?/2g e V = vi.

2 (6)
Q= gLCd,/Zg H3/?

2.5 Caracteristicas geométricas

As caracteristicas de escoamento dos descarregadores de tipo labirinto sdo
predominantemente influenciadas pela altura da descarregador (P), a profundidade do
fluxo a montante da descarregador (h), a largura da descarregador (W), o comprimento
desenvolvido do labirinto (L) e sua configuracdo geométrica. Consequentemente, a

vazao pode ser formulada como:

Q = f(h/P,L/W,Forma) (7)

2.5.1 Formas de crista
A forma de um labirinto pode ser retangular, trapezoidal ou triangular. As

dimensdes dessas varias formas sdo definidas na Figura 4.

AR RN

AR
AT
AR
AR
AN

Q Q Q

Triangular Trapezoidal Rectangular

Figura 4- Formas de descarregadores de labirinto

O formato trapezoidal é o mais utilizado devido as razdes de natureza construtiva
e hidraulica. (Falvey, 2003)
12
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2.5.2 Parametros principais dos descarregadores em labirinto
(Amaniam, Tullis, & Waldron, 1995) apresentam uma configuracdo (Figura 5) e

define as diretrizes gerais dos parametros principais dos descarregadores labirinto:

Ve 2g
Ht
— h
- D - A
"T\I‘I‘ [ '!:“ ,‘"E\_".‘
| 8 .‘I”","‘ I\

NIVEL DE AGUA
e

DE MONTANTE
[
\

- D2

oz H
W = Largura do labirinto

PLANTA

PERFIL

Figura 5- Configuracdo que descreve as directrizes gerais dos paradmetros principais do

descarregadores
Fonte: (Amaniam, Tullis, & Waldron, 1995, p. 248)

Altura do Descarregador (P):
Refere-se a diferenca entre a altitude da crista e a altitude da superficie externa,

situada a montante do dispositivo de descarga. Esse parametro desempenha um papel
significativo nas perdas de energia ao longo do canal de aproximacéo e também exerce

impacto sobre a capacidade de escoamento do préprio dispositivo de descarga.

Espessura da parede da crista (t):
E estabelecido mediante uma avaliacdo estrutural que considera as forcas

hidraulicas envolvidas, e esta sujeito as particularidades da altura da crista e as
circunstancias especificas do local de instalacdo. Tullis et al. (1995) recomenda que este

parametro seja equivalente a um sexto da altura da crista (t = P/6).
Raio da Crista (R):
E o raio de curvatura da crista do descarregador, a curvatura da crista tem o

potencial de influenciar directamente no coeficiente de descarga. Tullis et al. (1995)
recomenda que este parametro seja equivalente a uma dose de um doze avos da altura

da crista (t = P/12).
13
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Angulo entre as cristas adjacentes (a):

Trata-se do angulo que se forma entre a inclinacdo em relacdo ao eixo do canal e
0 proprio eixo do descarregador. Esse angulo pode variar dentro da faixa de 6° a 35°. No
entanto, para optimizar tanto o comprimento como a eficacia do descarregador, o que
resulta em uma maior eficiéncia e menores custos, € recomendavel seleccionar um valor

entre 8° e 16°.
Lado interno do vértice ou apice (A):

Idealmente, esse valor deve ser minimizado, uma vez que uma redugéo excessiva
pode impactar negativamente a capacidade do descarregador, resultando na diminuicao
do comprimento eficaz da crista em labirinto. Recomenda-se que este parametro esteja
situado entre uma e duas vezes a espessura da parede da crista (t < A < 2t), onde "t"

representa a espessura da parede.
Lado externo do vértice ou apice (D):

E obtido através da seguinte expressao:
— o X 8
D=4A+|2xtxtg(45 2)]

Numero de médulos (N):

Em descarregadores em labirinto, o nimero de modulos refere-se & quantidade
de segmentos ou unidades repetitivas que compdem o perfil do labirinto. Cada médulo
consiste em uma secdo completa do labirinto, com cristas e vales que contribuem para
o aumento da eficiéncia hidraulica do descarregador. O namero de modulos é um
parametro critico no projeto, pois influencia diretamente a capacidade de descarga e a
eficiéncia do sistema. A escolha do nimero de modulos deve ser equilibrada com o
espaco disponivel e os requisitos de descarga, garantindo que o labirinto funcione de

forma otimizada para maximizar o escoamento da agua durante eventos de cheia.
Comprimento efetivo do descarregador (L):

E em funcdo do nimero de mdédulos, do lado interno do apice e do comprimento

efetivo do braco do descarregador:

L=2XNX(A+L,) (9)

14



Proposta de uma ferramenta para dimensionamento hidraulico de descarregadores em labirinto

Comprimento do Descarregador na direcdo do escoamento (B):

E funcdo do comprimento efetivo (L), do nimero de modulos (N), do angulo (a) e

da espessura (t):

B = {m + [t X tg(45° — ;)]} X €0S & +t (10)

Comprimento do Bracgo (L1):

E funcdo do comprimento do descarregador na direcdo do escoamento (B), da

espessura (t) e do angulo (a):

B—t (11)
L1 =
coS X

Comprimento Efetivo do Bracgo (L2):
E fung&o do comprimento do braco (L1), da espessura (t) e do angulo (a):

Ly =Ly — |t x tg (45°— ;)J (12)

Comprimento Total da Crista (L1):

E funcdo do nimero de modulos (N), do comprimento do bracgo (L1) e dos lados

interno (A) e externo do apice (D):

Comprimento de um maédulo (I):
E funcdo do comprimento do total efectivo (L) e o n° de moddulos:

| = L (14)
B n

Largura de um médulo (w):

E funcdo do comprimento do braco (L1), do &ngulo (o) e dos lados interno (A) e

externo (D) do 4pice:

W=2XxL, Xxsenx)+D+ A (15)

Largura total do canal (W):

E funcdo do nimero de modulos (N) e da largura de modulo (w).
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W=Nxw (16)
Carga sobre a crista (h):
Refere-se a altura da lamina de agua medida verticalmente acima da crista do

descarregador. A carga total (Ht) € a soma da altura da lamina de agua h sobre a crista

do descarregador e a energia cinética associada ao fluxo de agua.

v? (17)
2Xg

Ht:h+

2.5.3 Tipos de perfil para crista
As cristas em descarregadores de labirinto variam desde um perfil de crista afiado
até os chamados perfis de ogiva. A Figura 6 mostra os tipos de perfis de crista mais

utilizados na maioria das barragens com descarregadores em labirinto.

acude ficticio

com crista
_ V:-'Zg - atjafla
- b VHo Tw Tw
h b r—«-l“
levagio .
da ! R R
superficie T 1
da iAgua a W
montante
Crista Perfil Perfil do Perfil de Perfil de
afiada superior quarto meia volta Nappe
plano de volta

Figura 6- Tipos de Crista de descarregadores em labirinto
Fonte: (Falvey, 2003, p. 31)

De acordo com o Falvey (2003), é muito importante conhecer o comportamento
do coeficiente de descarga em cada tipo de perfil da crista, principalmente para
estruturas que operam com pequenas cargas. Esses coeficientes podem ser estimados

através das seguintes equacdes, de acordo com cada tipo de perfil.
a) Crista afiada e perfil superior plano

Para um descarregador linear, a vazao € dada em termos de carga na barragem

por:
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2
ngxCdexh3/2xm (18)
em que Cd é dado pelo coeficiente de Rehbock:
(19)

h
Cq4 = 0.605 + 0.08 x 5 + h(mm)

Esta forma da equacao de descarga € util quando o descarregador deve ser usado
como um dispositivo de medi¢cdo. Neste caso, € medida a lamina de veia liquida a
montante sobre o descarregador. A equacao (18) fornece a descarga diretamente.

b) Perfil do quarto de volta

Tullis et al. (1995) realizaram testes com perfil de quarto de volta. Os resultados
foram apresentados usando a Equacao (18). O coeficiente de vazao para o perfil de

quarto de volta é mostrado na Figura 7.

08
| [ ng ol
- 4 9 4 ¢ 0 ) r=
0.7 Py = at
| i
. i |
0.6 _
Cq 4 t i
— Do | RP = 1112
’ ! | tP= 14
|
{ 1
0.4 ! [ +
03 ! | | . |
0 0.1 0.2 03 04 0.5 06 0.7 0.8 09 1]

H./P

Figura 7- Coeficiente de descarga para um perfil de quarto de volta. de Tullis, J.P, Nosratollah, A. e
Waldron, D (1995).
Fonte: (Amaniam, Tullis, & Waldron, 1995, p. 251)

Esta curva € para um raio igual a 1/12 da altura da barragem, e a espessura da

parede é 1/6 da altura da barragem. (Falvey, 2003)
c) Perfil de meia volta

Segundo Falvey (2003), o coeficiente de descarga para o perfil semicircular &
influenciado pelo fluxo sobre a crista. Quatro condi¢des de fluxo sdo possiveis: presséo,
atmosférico, sub-atmosférico e cavidade. Matematicamente, estes sao definidos como a
pressdo na crista com o coeficiente em que Pc = a pressdo na crista; e Yo = a

profundidade da agua na crista.
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(20)
B =

NI

As varias condicdes sdo assim 3 > 0, pressao; B = 0, atmosférico; e B < 0, sub-

atmosférico ou cavitario. Essas condi¢cfes sdo mostradas na Figura 8.

O fluxo de presséo é analogo a descarga sobre uma crista perfil tipo ogiva com
uma altura inferior a altura de projecto. A pressdo em toda a crista é positiva (acima da

atmosférica). (Falvey, 2003)

Pressao Atmosférico Cavidade Sub-atmosférico

Figura 8- Definicdo das condigBes de fluxo de crista.
Fonte: (Falvey, 2003, p. 34)

A medida que a carga aumenta, chega-se a um ponto em que a carga na crista é
atmosférica. O fluxo atmosférico é analogo a carga de projecto em uma crista ogiva. Em
cargas mais altas, a pressao na crista torna-se sub-atmosférico. Se o fluxo a jusante for
arejado, a pressao na crista se tornard atmosférica, e o jato saltara livre da crista, como
mostrado na Figura 8. Entre esses dois extremos, pode se formar uma bolsa de ar ou
cavidade de ar fechada. Isso € chamado de fluxo de cavidade. O fluxo da cavidade &
geralmente instavel, ou seja, dependendo do nivel da 4gua a jusante, o fluxo da cavidade

fard a transicéo entre as condi¢cdes atmosféricas e sub-atmosféricas. (Falvey, 2003)

Indlekofer e Rouve (1975), mediram coeficientes de descarga para perfis
semicirculares. Seus resultados sdo expressos em funcéo de Ho/R, conforme mostrado
na Figura 9. A fronteira entre fluxo de presséo e fluxo sub-atmosférico ou arejado ocorre

com um valor de Ho/R de aproximadamente 1,3.
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O coeficiente de descarga dado pela equacao (21) deve ser fungéo do raio de

curvatura, da altura do descarregador e da altura da carga hidraulica. Matematicamente,

a relacéo é:

0.90
0.85
0.80
0.75
0.70
0.65
0.60

0.55

(21)

Hy Hy
il
«=/\Rp
Subatmospheric Flow =~ -
rr b mte. | 2T
PO HGP =0\ | 7 47
A = .
p Cavity Flow
/<-- : NEANIE
y
// | Aerated Flow
e “<Rehbock (1912) Hy, = h
A~ ||
LI pressure Flow
;i~Fawcrl(193?;]
' frH“Kramt!r(l9]4|IH°= hI
0 1.0 2.0 3.0
Ho/R

40

Figura 9- Coeficiente de descarga: perfil semicircular apés Rouve , G., e Indlekofer , H., (1974)
Fonte: (Falvey, 2003, p. 35)

d) Perfil de ogiva

Segundo Falvey (2003), o perfil ogival de crista é definido pela parte inferior de

um descarregador imaginario com crista pontiaguda na face a montante. A area abaixo

pode ser preenchida com betdo sem afetar o fluxo. A pressao na crista permanece

atmosférica, mesmo se substituida por betdo.

Modelos com cristas afiadas foram usados para criar

graficos de cristas ogivais. A pressao

betdo é atmosférica somente sob

montante. Alturas abaixo da altura

resultam em pressdo positiva; acima,

na crista de
certa carga
de projecto

em pressao

negativa. Isso € menos relevante se sO a se¢do até a

crista for betonada.

QHd

| Equation for a US
\\  Ammy Corps of
Engineers Profile

Figura 10- Perfil da crista Ogiva de Magalhades , AP, (1985). "Descarregador Labirinto do Aterro Sanitario.
Fonte: (Falvey, 2003, p. 39)
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Uma lei de poténcia fornece o perfil a jusante da crista. O US Bureau of

Reclamation (1974) apud Falvey (2003), recomenda a seguinte relacéo:

Y =""9ss
2 x H, %8
0.8 i
| Curve based
il \)' 171 Curve based on
07 " Design of Small Dams
_/‘
0.6 ,-‘/
Cd
0.5
04
03
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09 10
H./P

Figura 11- Coeficiente de descarga para um perfil LAmina vertente
Fonte: (Falvey, 2003, p. 38)

Segundo US Bureau of Reclamation (1974) apud Falvey (2003), o fornece a
descarga para um perfil de ogiva como, neste caso, o coeficiente de descarga é

dimensional. O coeficiente é equivalente a:
Q = CLH,>"? (23)
2.6 Interferéncia dos fluxos adjancentes

De acordo com Falvey (2003), o escoamento em descarregadores labirinto
apresenta uma natureza complexa devido a interferéncia dos jatos no vértice de

montante da crista.

A interferéncia dos fluxos adjacentes refere-se a sobreposicdo ou interacdo das
laminas liquida que escoam em diferentes trechos de um canal ou estrutura hidraulica.
Isso ocorre quando as laminas da veia liquida provenientes de diferentes partes do fluxo
se encontram ou se sobrepdem, resultando em perturbacdes e interferéncias no padréo
do escoamento. Para grandes vazdes, os jatos vindos dos modulos adjacentes se
chocam e formam uma lamina vertente ndo arejada, o que diminui o coeficiente de
descarga do descarregador, tornando-o menos eficiente. Essa interferéncia aumenta

com a reducédo do angulo entre as cristas (a), especialmente com o aumento da carga
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sobre a crista. Como resultado, para a maioria dessas estruturas, a parte inferior da veia

liguida € arejada apenas para baixas cargas de operacao.

Os estudos relevantes foram realizados por Indlekofer e Rouvé (1975), onde
abordaram a influéncia da interferéncia da lamina liquida. O grau e a area de interferéncia
sao funcbes da carga sobre a crista do descarregador (Ht), da altura da crista (P), do

angulo (a) e do comprimento do bragco do descarregador (L1), conforme ilustrado na
Figura 12.

Linhas de

Corrente

VISTA 3-D PLANTA

Figura 12- Interferéncia da lamina liquida em descarregador labirinto proposta por Indleokofer e rouvé
(1975), apud Falvey (2003).
Fonte: (Falvey, 2003, p. 19)

O comprimento da perturbacgéo, Lde € a extenséo da crista sobre a qual a descarga
é afetada pela interferéncia. O comprimento efetivo, Lde € a extensdo do descarregador
sobre a qual o coeficiente de descarga € igual a zero. O escoamento sobre o
comprimento restante ocorre com um coeficiente de descarga igual ao de um
descarregador de soleira retilinea. O comprimento efetivo da perturbacdo é

principalmente uma funcéo do angulo, conforme mostrado na Figura 13. (Falvey, 2003)

0.0 100 200 300 40.0 50.0 60.0 T0.0 80.0

angulo da parede lateral @

Figura 13- Dependéncia do comprimento de perturbacdo do dngulo da parede lateral.
Fonte: (Falvey, 2003, p. 22)
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A equacéo (24) representa a relacdo experimental entre o comprimento da

perturbacado e o angulo da parede lateral, mostrando sua diminui¢do exponencial.

A curva experimental pode ser aproximada por:

Lq (24)

— =6.1X% —-0.052a
H e

A Figura 14 representa um labirinto com um, dois, quatro e oito modulos,
respectivamente. Com oito modulos, a razdo de interferéncia, Ld/L1, € igual a 0,5, e a
interferéncia afeta fortemente na descarga. A medida que o nimero de médulos diminui,

a taxa de interferéncia torna-se menor, diminuindo assim a percentagem de interferéncia.
(Falvey, 2003)

Lge/ L1=0.0625

L= Comprimento do brago

Lge/Ly1=0.125

A
Lge/ L1=0.25 2
i

Lge/Ly=05

//\Regiéo de Interferéncia

Figura 14- Representacgdo grafica dos efeitos de interferéncia
Fonte: (Falvey, 2003, p. 23)

2.7 Aeracgéo

pY

A aeracdo na superficie da agua refere-se a presenca ou auséncia de uma
cavidade de ar atras do fluxo no processo de descarga, podendo ser utilizadas estruturas
que artificialmente arejam a superficie, criando condi¢des ventiladas. Com o aumento
das preocupacfes com a qualidade da agua, € crucial considerar o comportamento dos
descarregadores labirinto quanto a aeracéo ou falta dela. O fluxo turbulento durante a
descarga tem a capacidade de levar o fluxo a montante em direcdo a condicbes de

saturacdo. Se o fluxo a montante estiver supersaturado, 0 movimento da agua ira
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desgasificar a agua; inversamente, se o fluxo a montante nao estiver saturado ou tiver

alta demanda de oxigénio, a agua que se move ira arrastar ar.

Devido ao comprimento maior dos descarregadores labirinto em relacdo aos
rectos, espera-se que os descarregadores de soleira labirintica sejam dispositivos
eficazes na melhoria da qualidade da &gua (Falvey, 2003). Lux e Hinchliff (1985)

definiram quatro fases basicas de escoamento com o aumento da carga:

Totalmente arejada: ocorre sob condigcbes de carga reduzida a montante,
permitindo que o escoamento flua livremente sobre a crista, com impacto minimo da

espessura da camada liquida e do nivel de agua a jusante na estrutura.

Parcialmente arejada: a medida que a carga aumenta, o nivel de agua a jusante
sobe, dificultando a aeracéo abaixo da superficie liquida e diminuindo o coeficiente de
descarga. Esta fase marca o inicio da interferéncia da superficie liquida, com formacéao

de bolsdes de ar ao longo da parede do labirinto.

Transicdo: com maior carga a montante, a superficie liquida é suprimida em
varios pontos ao longo da crista, e os bolsdes de ar se fragmentam em pequenas bolhas
que causam instabilidades. Esta fase € caracterizada pela alterndncia entre
arrastamento de ar ndo continuo e escoamento consistente, refletindo na curva de

descarga.

Afogado: ocorre quando o fluxo forma uma camada ndo aerada devido a
espessura da superficie liquida e ao nivel de agua a jusante, resultando na submerséo

do descarregador labirinto.

Falvey (2003) enfatiza a importancia de considerar o comportamento aerado ou
ndo aerado dos descarregadores labirinto no projecto das estruturas, especialmente
diante das preocupacfes com a qualidade da agua. Wormleaton e Tsang (2000)
realizaram estudos comparativos entre descarregadores de soleira rectangular e
labirintica, concluindo que os descarregadores labirinto com crista rectangular sdo mais
eficientes em termos de aeracdo, especialmente em altas vazGes. Em contraste,
estruturas com crista triangular mostram maior interferéncia da superficie liquida e

reducdo na eficiéncia de aeragcdo com o aumento da taxa de vazao.

A aeracgdo artificial pode estabilizar as pressdes atras da superficie liquida,

ajudando na estabilizacdo de uma superficie instavel. Pilares de arejamento, colocados
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no topo da crista, sdo uma forma comum de aeracao artificial. Hinchliff e Houston (1984)
recomendam a colocagao desses pilares a aproximadamente 10% do comprimento da
parede lateral do apice a jusante, baseando-se em estudos em barragens como Ute e

Hyrum.

Embora os pilares de arejamento possam reduzir o coeficiente de descarga,
estudos como o de Emiroglu et al. (2016) indicam que essa redugao € geralmente
pequena, em torno de 4%, quando comparada aos descarregadores ndo modificados.
Este aspecto deve ser considerado no projecto para balancear os beneficios da aeracéo
com possiveis redu¢des na capacidade de descarga.

2.8 Oscilagcdo da veia liquida

Para uma pequena profundidade de agua sobre um descarregador labirinto com
um quarto de volta ou uma crista afiada, a lamina liquida é arejada, resultando em
vibracbes e formacdo de ondas ao longo de sua trajectéria. Com o aumento da
profundidade do fluxo, a lamina liquida se torna mais espessa, cessando a vibracao e
suprimindo a aeragao da parte inferior, o que leva a formacao de uma bolsa de ar abaixo
da crista. Esta condi¢éo, conhecida como fluxo de transicdo, alterna entre fluxo arejado
e nao arejado, e é acompanhada por flutuacées no nivel da agua a jusante (Falvey,
2003).

A vibracdo da veia liquida pode causar ruidos desagradaveis e flutuacGes de
pressdo nas paredes laterais do labirinto, como observado na barragem de Avon,
Australia, onde o ruido afectava os residentes proximos (Falvey, 2003). Naudascher e
Rockwell (1994) apud Falvey (2003) atribuem essas vibracBes a aeracao inadequada
sob a lamina liquida, sendo a altura de queda um parametro significativo. Instabilidades
de fluxo tridimensional sobre a crista amplificam frequéncias especificas, causando

vibracbes mesmo em jactos totalmente arejados.

Hinchliff e Houston (1984) recomendam a utilizacao de pilares inseridos sobre a
crista do descarregador com o intuito de diminuir a ocorréncia de vibracdes e reduzir a
formacéo de ondas. Uma solucéo sugerida pelo Falvey (2003) para eliminar a vibracao
é o fornecimento de saidas de ar dentro das paredes laterais do descarregador labirinto.
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2.9 Configuracao e orientacao do canal de descarga

Segundo FALVEY (2003), a proposta do canal de descarga é transportar o
escoamento do descarregador até o leito original do rio. Para acelerar o escoamento e

prevenir a submersao do descarregador, esse canal € inserido ou feito em local que

apresenta certa declividade, e qualquer mudanca na disposi¢cdo ou no alinhamento pode
causar a formacgéo de ondas supercriticas.

Alguns projectistas consideraram o0 uso de muros de guia entre as paredes a

jusante para acelerar o fluxo para longe do labirinto. Portanto, o efeito destes muros
também deve ser considerado.

l

Meste casa:n = 1 clolo I

Figura 15- Configuracdo proposto por melo et al. (2002) para descarregadores labirinto com apenas um
maodulo.

Falvey (2003) recomenda que o canal de descarga seja inserido em um local com

devida inclinagéo, diminuindo a tendéncia de submersdo e melhorando a aeragéo da
crista do descarregador.

Houston (1983) conduziu um estudo da Barragem de Hyrum onde o programa de
teste incluiu varias orientacdes e posicionamentos do descarregador labirinto em relacao
ao canal de descarga do reservatorio (normal, inverso, nivelado e parcialmente

projetado) do descarregador labirinto de dois moédulos. Exemplos de configuracbes de

modulo linear e quatro orientacdes e posicionamentos gerais de descarregador em
labirinto séo apresentados na Figura 16.

Houston (1983) verificou que a capacidade da estrutura aumenta quando o

labirinto é projetado para dentro do reservatério, a descarga € 20% maior, se comparada

as estruturas posicionadas na entrada do canal. Entretanto, essa condi¢cédo esta aliada a
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posicdo invertida do labirinto. Em seu trabalho, HOUSTON (1983), verificou

experimentalmente que a posi¢ao invertida € menos eficiente.

|
In_l Il_.l H I._II II.
POSICAD NORMAL POSICAD INVERTIDA
FESERATORK: FESEfwATORKD
_ — — —
L M M
1 | I| | | ! | |
R (I T
L ' I T
| f II | | | [ \
I| | | II | II | !
uoou U
MINVELADO PROUETADD PARA
COM A ENTRADA DENTRO DO RESERVATORIO

Figura 16- locacéo e orientacdo do descarregador labirinto proposta por Houston(1983)

2.10 Submersao

A submerséao de descarregadores em labirintos ocorre quando o nivel da agua no
espaco entre os descarregadores excede a elevacédo da crista, diminuindo a vazao sobre
o descarregador. A submersao (hd), € descrita pela altura da agua residual acima da
crista do descarregador. Para descarregadores de crista acentuada, a vazdo submersa
(Qs) € determinada pela equacao de Villemonte, que relaciona a vazdo com a altura da

agua a montante e a queda a jusante na crista do descarregador.
0.385

QS _ Q [1 _ (};l_d>1sl _ Q ll ~ (%%)1,510-385 (25)

em que:

e Q avazdao, determinada a partir da carga hidraulica de montante, h

e h4 = a carga hidraulica jusante na crista do descarregador.
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Taylor (1968) descobriu que o efeito da submersao em descarregadores labirintos,
com a elevacao da dgua a jusante igual a elevagéo da crista do descarregador, nenhum
efeito foi observado na curva de projecto, quando nivel piezométrico a jusante se torna
mais elevada do que a crista é que a descarga comeca a diminuir. Taylor (1968) mostra
que, & medida que a submersdo aumenta, o fluxo sobre o descarregador diminui e
observou que a equacdo de Villemonte descreve bem os efeitos da submerséo para

valores altos de h/P.

A configuracdo do canal a jusante também influencia significativamente o
desempenho do descarregador labirinto. A interferéncia de Lamina, um canal inclinado
a jusante, em vez de um canal plano, pode reduzir a interferéncia efetiva por um fator de

2.5, mesmo quando a crista esta longe de estar submersa.
2.11 Dissipacao de energia

O estudo de LOPES et al. (2006) investiga a energia especifica residual em
descarregadores em labirinto. MAGALHAES e LORENA (1994) apud LOPES et al.
(2006), realizaram experimentos no LNEC com descarregadores labirinto de crista
trapezoidal e perfil tipo WES, em um canal horizontal e retangular. Medindo a vazéo e a
altura do escoamento a montante e a jusante, desenvolveram um abaco para estimar a
energia especifica residual. Comparando os resultados do 4baco com ensaios em
modelos reduzidos das Barragens de Teja e Koudiat, notaram-se diferencas devido a
dificuldade de medir a altura do escoamento a jusante com precisdo. A equacéo (26) de

regressao obtida (r = 0.998) valida os resultados experimentais.

Z—j = 0.571+ 0.254 X In (%) +0.199 X In X (%) (26)

Lopes et al (2006), em seu estudo também concluiu que os descarregadores em
labirinto séo 6ptimos dissipadores de energia, dispensando tendo vantagens econémicas
incluem a reducdo da necessidade de bacias de dissipacdo, o que resulta em menor

volume de escavacgéao e custos reduzidos de constru¢cdo e manutencao.

2.12 Principais estudos feitos

A evolucéo do estudo dos descarregadores em labirinto ao longo do tempo revela
um desenvolvimento progressivo que tem sido impulsionado por avangos na
compreensao das complexidades hidraulicas e geométricas dessas estruturas. Desde a

abordagem empirica de Murphy os estudos pioneiros de Gentilini que destacaram a
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necessidade de abordagens empiricas, até as investigacbes contemporaneas que
incorporam simulac6es numéricas de alta precisdo, a jornada de pesquisa tem se

caracterizado por um aprofundamento constante.

A cronologia da pesquisa sobre os descarregadores em labirinto € destacada a

seguir, por meio da contribuicdo de diversos pesquisadores renomados:
2.12.1 Primeiras abordagens [1909-1955]

Segundo Schleiss et al. (1998), o italiano Bruno Gentilini, em 1941, foi um dos
primeiros a destacar as vantagens dos descarregadores de soleira em labirinto, Gentilini
investigou varias configuracbes de descarregadores com crista padrdo aguda em
diferentes angulos entre cristas (o), detalhados na Figura 17. Ele projectou uma estrutura
com comprimento efetivo de crista mais de trés vezes superior ao de um descarregador
recto, descarregando 17 m3/s no jusante. Para acomodar o espaco estreito na secéo de
transbordamento, Murphy organizou sete modulos de 3 m de comprimento e 1,5 m de
largura, resultando em um comprimento total da crista de 60 m em um canal de 18 m de
largura. Testes indicaram que a descarga foi praticamente idéntica a de um de soleira

recta padrao de comprimento equivalente.

Particolare
delo spigolo 3

Figura 17- Planos de geometrias de descarregadores em labirinto testadas por Gentilini (1941) apud
(Hager, Schleiss, Boes, & Pfister, 1998).
Fonte: (Hager, Schleiss, Boes, & Pfister, 1998, p. 3)

2.12.2 Estudos Hay e Taylor [1968-1970]

Nessim Hay e Geofrey Taylor realizaram estudos experimentais e tedricos sobre
descarregadores em labirinto com varias geometrias de crista plana, incluindo formas
trapezoidais, triangulares e retangulares. Taylor (1968) focou-se nos parametros que
influenciam o fluxo sobre descarregadores labirinto, determinando variaveis cruciais
como a ampliacédo do fluxo (QL/Qn), razdo ampliacéo (I/w), razdo de afogamento (h/P),
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razdo de aspecto vertical (w/P), angulo da parede lateral (o), € 0 nimero de moédulos (N).
Os seus experimentos incluiram descarregadores com altura de crista variando de 12,88

cm a 18,03 cm, testando varias configuracdes em um canal de teste controlado.

Os resultados dos testes de Taylor mostraram que o parametro (Qu/Qn) tende a
diminuir com o aumento da razéo entre a profundidade do fluxo e a altura da crista (h/P).
Este comportamento deve-se a interferéncia do fluxo dos mddulos adjacentes, que se
torna significativa com o aumento da profundidade do fluxo, reduzindo assim a
capacidade de cada modulo. Adicionalmente, verificou-se que a eficacia do desempenho
do descarregador diminui com o aumento da ampliagdo do comprimento (l/w), sendo que
os melhores resultados foram observados com valores de I/w proximos a 2, onde o

descarregador labirinto atua quase como um descarregador recto.

Outra concluséo importante foi que a razdo de aspecto vertical (W/P) ndo afeta
significativamente o desempenho do descarregador para valores de w/P= 2,5 em
geometrias triangulares e w/P= 2,0 em geometrias trapezoidais., o nUmero de mdodulos

(N) ndo impacta significativamente o valor de QL/Qn.

No entanto, desaconselharam o uso de descarregadores labirinto em condi¢cbes
submersas ou com um nivel de 4gua a jusante alto que removeria a cavidade de aeracéo
atrds do escoamento, baseado na eficiéncia hidraulica. Devido ao melhor desempenho
das formas planas triangulares e trapezoidais, Hay & Taylor (1970) recomendou 0 uso
destas geometrias para projectos futuros, fornecendo graficos de projecto especificos

para estas configuracdes sdo mostrados nos anexos Az-1e Az-2.

2.12.3 . Darvas [1971]

Louis A. Darvas em Darvas (1971) concordou em parte com a analise de Hay e
Taylor sobre os parametros determinantes da capacidade de fluxo dos descarregadores
labirinto, como L/W, w/P, a e h/P. No entanto, ele criticou o método indirecto de
apresentacao do desempenho, especialmente o uso de um presumivel descarregador
linear para calcular a ampliacdo do fluxo. Darvas propés simplificar o calculo, excluindo
o descarregador linear e promovendo um grafico de projecto mais directo, onde o
coeficiente de descarga do descarregador labirinto “Cw” é gerado em relacéo a ampliacao
do comprimento (l/w) para diferentes valores constantes da razéo entre profundidade de

fluxo e altura da crista (h/P).
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Os estudos de Darvas (1971) basearam-se em modelos hidraulicos
tridimensionais dos descarregadores do labirinto de Avon e Woronora, conduzidos no
Laboratério Hidraulico do Metropolitan Water Sewerage and Drainage Board (MWS&DB)
em Sydney, Austrélia. Ele demonstrou que seus resultados estavam em consonancia
com os de Hay e Taylor (1970). Os testes de Darvas foram realizados com as seguintes
condi¢des: a ampliagcdo do comprimento (L/W) variou de 1 a 8, a razao afogamento (H/P)
foi de 0,2 a 0,6, 0 angulo da parede lateral maximo (amax) foi maior que 0,80 vezes o
angulo normal, a proporcéo vertical (w/P) foi maior que 2,0 e houve fluxo livre sobre o
descarregador. A forma testada foi um plano trapezoidal com um leito de canal horizontal

e uma crista de um quarto de circulo.

Darvas prop0és uma forma alternativa de apresentar o desempenho do
descarregador labirinto, utilizando um gréfico de projecto directo e uma equacao de
descarga empirica (27).

__ 0 (27)
W x h15
Onde Cw.- coeficiente de descarga de Darvas, este coeficiente tem as unidades

de ft%5/sec.

Cw

Este gréfico de projecto, baseado coeficiente de descarga de Darvas mostra “Cw
vs. I/w”, incluindo curvas de projecto h/P para descarregadores de labirinto trapezoidal
com w/P = 2. Os dados de suporte para este método de projecto sao limitados a cristas
de formato normal, de um quarto de circulo, e baseiam-se em estudos de modelos fisicos

das barragens de Avon e Woronora.

Magalhdes (1983) através da conversao de unidades para Q. (m?3/s) e a utilizacédo
de um coeficiente de vazdo adimensional (uw), um novo abaco (anexo) foi definido com

base no 4baco apresentado no anexo A.2.-3

A vazdo é calculada com a seguinte lei:

Q =p, X W x h32%x [2g (28)

2.12.4 Hinchliff, Houston e Lux [1984-1985]

Segundo Houston (1984), o Departamento do Interior Bureau of Reclamation

(USBR) dos EUA conduziu estudos hidraulicos detalhados em diversos descarregadores
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labirinto, revisando e ampliando os trabalhos de Hay e Taylor. No descarregador da
barragem de Ute, as principais criticas foram o uso inadequado da medi¢cdo de
profundidade e a limitac&o das curvas de projecto a valores de h/P de até 0,5. Testes em
modelos de aluminio revelaram que a forma triangular proporcionava maior fluxo do que
a trapezoidal e que a inclusao de pilares arejamento na crista melhorava a aeragao e
reduzia a pressao negativa. Esses estudos resultaram em curvas de projecto
modificadas, permitindo que o descarregador de 14 moddulos na barragem de Ute

passasse a vazao maxima desejada, ao contrario do design original de 10 mddulos.

Estudos de adicionais de Houston (1984), no descarregador auxiliar da barragem
de Hyrum confirmaram que boas condicbes de entrada (abordagem curva) sdo mais
importantes para a eficiéncia do que a orientacdo do descarregador. Na barragem de
Carty, verificou-se que a capacidade de fluxo em profundidades elevadas era
significativamente inferior aos valores extrapolados das curvas de Hay e Taylor. Houston
(1984) consolidou essas descobertas, destacando a importancia das definicdes de carga

a montante e alinhando as diretrizes de projecto com as curvas de Hay e Taylor.

Lux e Hinchliff (1985) discutiram 0 projecto e a construcéo de descarregadores
labirinto, baseando-se em estudos hidraulicos realizados pelo USBR e outros
pesquisadores como Taylor e Darvas. Eles destacaram que os principais fatores que
influenciam o desempenho de um descarregador labirinto sédo a forma do plano, a vazao
maxima e a altura de projecto. Na fase de projecto, geralmente a vazdo maxima e a
altura manométrica ja estdo definidas, tornando crucial a escolha da geometria do
labirinto para obter o melhor desempenho. Lux e Hinchliff (1985) apresentaram um
grafico de projecto onde o coeficiente de descarga € gerado em relacdo a razao entre
a carga hidraulica total e a altura da crista (H/P), para véarios valores constantes da
ampliacdo do comprimento l/w. Sua equacdo para a descarga de um modulo € dada

por:

(29)

w
Q=Cx><(W—/f_k>><w><N><H0><,/g><H0
/p
onde:

e k = uma constante de forma; 0,18 para formas triangulares e 0,1 para

formas trapezoidais;
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A equacédo de descarga deles mostrou que o uso de uma crista arredondada
aumentava o coeficiente de descarga em comparagao com uma crista acentuada. Lux e
Hinchliff também discutiram o projecto estrutural e as consideracdes de construcéo
baseadas na experiéncia do USBR com a Barragem de Ute, enfatizando a analise de
estabilidade de um maodulo labirinto, incluindo press@es de contracto, deslizamento e

suporte de fundagao.

Esta equacao néo aplica quando parametro w/P < 2,0. As curvas de Lux e Hinchliff
(1985) sdo dadas no anexo A.24 e A.2s e é para formas planares triangulares e
trapezoidais.

2.12.5Magalhées e Lorena [1985-1989]

Magalhées e Lorena (1989) investigaram o projecto hidraulico de descarregadores
labirinto, com base em estudos experimentais conduzidos no Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC). No artigo de Magalhdes (1985), foram apresentados 0s
resultados de estudos de modelos hidraulicos para as barragens de Harrezza, Dungo e
Keddara, realizados no LNEC entre 1980 e 1984, durante esses experimentos, 0s
pesquisadores observaram discrepancias significativas entre as vazodes reais e as
previsdes tedricas feitas por modelos anteriores, como os de Hay e Taylor e Darvas No
caso do Descarregador Labirinto da Barragem de Harrezza, foi observado que, para H/P
= 0,54, a vazao real foi 17% menor que a prevista pelas curvas de Hay e Taylor, e de
Darvas, destacando a importancia de testes de modelos hidraulicos para validar
projectos de descarregadores labirintos.

Em resposta a essas discrepancias, os pesquisadores desenvolveram um novo
método de projecto que inclui um coeficiente de descarga adimensional, coeficiente de
Magalhdes e Lorena, Cp, derivado de estudos anteriores de Darvas (1970). Este novo
coeficiente, Cp, foi ajustado para dados experimentais coletados pelo LNEC,
proporcionando uma maneira mais precisa de calcular a vazdo de descarregadores
labirinto, especialmente sob condi¢cbes variaveis de carga. Magalhdes e Lorena
revisaram a férmula tradicional de célculo de vazéo, incorporando o coeficiente de
descarga de Darvas, Cw, e adaptando-o para unidades de medida especificas utilizadas

nos estudos hidraulicos.

Magalhdes & Lorena (1989): propuseram um novo abaco de projecto, vedes no

anexo A.2-, para estimar o valor do coeficiente de descarga (Cp) calculado em fungéo
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da ampliagdo do comprimento (l/w), valido para: 0,1< Ht/P < 1,0; 2<I/w< 5; w/P= 2,5, que
a lei é definida por:

QL (30)

Cp=
W x.,/2g x H%>

2.12.6 Tullis, Amanian e Waldron [1987-1995]

A pesquisa sobre descarregadores labirinticos por Tullis et al. (1995),
revolucionou a configuracdo e a otimizacdo dessas estruturas hidraulicas complexas. A
abordagem desenvolvida integra uma analise detalhada dos fatores que afetam o
desempenho do descarregador, comecgando com a definigcdo do coeficiente de descarga,
de Tullis, Cr, conforme derivado da equagéo (31) do estudo original. Este coeficiente,
crucial para a eficiéncia operacional do descarregador, € determinado com base na
pesquisa de Amanian (1987), Waldron (1994), e no modelo especifico para Standley
Lake por Tullis (1993).

2
QL=CT><L><§>< 2g X H'® (31)

No Utah Water Research Laboratory (UWRL), uma série de experimentos foram
conduzidos para avaliar o coeficiente de crista de descarregadores labirinticos. Os
estudos de Amanian (1987) e Waldron (1994) investigaram varias configuracfes de
descarregadores labirinticos, utilizando um descarregador padrdo de 1,0 m de largura e
diferentes formas de crista (pontiaguda, plana, quarto de volta e meia volta). Esses
estudos variaram a altura do descarregador (entre 152-229 mm), o angulo entre paredes
do labirinto (de 6° a 35°) e a espessura da parede, entre outros parametros. A razao
(H/P) foi identificada como um fator critico, onde valores acima de 0,9 podem

comprometer a eficiéncia do labirinto.

Além disso, o estudo ressaltou a importancia da aeragao da superficie da agua na
veia liquida, que afecta diretamente o coeficiente de crista e, consequentemente, a
capacidade do descarregador. Descarregadores labirinticos sdo mais suscetiveis a
aeracdo em comparacdo com descarregadores lineares, e isso deve ser levado em
consideracao durante o projecto para garantir que os coeficientes de crista estimados
sejam aplicaveis as condicdes reais de operacdo. O abaco de projecto preparado por

Tullis et al. (1995) vedes no anexo A.2-7.
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2.12.7 Melo, Ramos e Magalhaes [2000-2002]

O estudo realizado por Melo et al. (2002) investiga a influéncia do angulo formado
pelos muros do canal convergente (8) na curva de descarga de descarregadores labirinto
com crista de apenas um modulo. Os autores afirmam que, além dos parametros
geomeétricos do descarregador, as caracteristicas hidraulicas podem ser
significativamente afetadas pelas condi¢cdes de aproximacdo do escoamento, devido a
complexidade do processo. Este ocorre em zonas de geometria assimétrica, resultantes
dos efeitos das margens, e apresenta velocidade de escoamento significativa, pois 0s
canais de aproximacdo sdo pouco profundos por razbes econbmicas. Embora esses
parametros tenham sido previamente identificados na literatura, ndo haviam sido

quantificados de forma adequada.

Utilizando os valores de ke em fungéo de Hi/P e 6, Melo et al. (2002) corrigiram a
equacgao proposta por Magalhdes & Lorena (1989). Os resultados foram apresentados
graficamente, sendo validos para labirintos com crista de um modulo. Foi observada uma
reducdo na capacidade de descarga da estrutura em condicdes de afogamento por

jusante, especialmente para Ht/P > 0,44 e 6 > 30°, onde a vazao sera dada por:

Q =kg xCp xW x /29 X H*® (32)
O estudo considera o parametro ke uma corre¢do valida ao coeficiente de

descarga do descarregador, contribuindo para a seguranca ao incorporar a convergéncia

dos muros. O abaco de projecto preparado por Melo et al (2002), vedes no anexo A.zs.

2.12.8 Tullis, Young e Chandler [2005-2007]

O estudo realizado por Tullis et al. (2007) desenvolveu novas relacfes
adimensionais para a carga submersa em descarregadores labirinto e lineares com crista
de perfil chanfrado. Os autores destacam que as vantagens dos descarregadores
labirinto, amplamente discutidas na literatura, permitem uma gama de aplicacoes,
inclusive em condicfes de submersao. Eles observam que descarregadores labirinto de
baixa carga operacional, instalados em canais levemente inclinados ou em locais com
restricbes no canal de jusante, como vegetacao densa, podem enfrentar condi¢cdes de

submersao.

Nos experimentos de Tullis et al. (2007), foram testados trés tipos de
descarregadores labirinto com crista de perfil chanfrado, determinando-se dois novos

coeficientes adimensionais: um relacionando a carga total de jusante e montante para
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condi¢cbes de escoamento livre (Hd/Ho) e outro determinando o fator de amplificagéo da
carga de montante (H*/Ho) em condi¢des de submersao como exemplifica a Figura 18.

NAO SUBMERSO

" SUBMERSO
V2 gy
. =
[t xi Ho
P .r_\\'h
NN

Figura 18- Parametros definidos por Tullis et al. (2007) para as condi¢des de escoamento livre e submerso.

Os testes cobriram varias faixas de vazao e niveis de submersao, e a variacao
dos perfis de crista foi considerada pequena. O fator de reducédo da vazéo foi calculado
e comparado com a equacao de Villemonte, confirmando que a submersédo afeta menos

os descarregadores labirinto do que os lineares.

Os resultados de Tullis et al. (2007) indicaram que a medida que o nivel de
submerséo (Hd/Ho) se aproxima de zero, o descarregador labirinto opera com condigdes
de escoamento livre, onde a carga montante é minimamente afetada. Com o aumento
da submersao, o nivel da 4gua a jusante se eleva proximo ao nivel montante, reduzindo
a eficacia do descarregador labirinto como estrutura de controle. O estudo revelou que
variagdes nos angulos a de 7°, 8° e 20° resultaram em pequenas diferengas nos efeitos
de submerséo, aproximando o desempenho dos descarregadores labirinto dos lineares
quando a se aproxima de 90°. Os autores concluiram que novos parametros
adimensionais Sao necessarios para representar com precisédo a relacdo entre vazao e

carga de descarregadores labirinto submersos.

H 0.332 x (Hd)4 +0.2008 (Hd)z +1; 0< Ha 153 (33)
— = 0. —_— . X|— ; <—<1
H, H, H, H,
H* H, H, (34)
— =0. x(=2) +0.2174: 153 <-%<3.
T 0.9379 (H0>+o 74 ; 53_HO_35
H* H (35)

d
—=1; 35—
Hy Hy
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2.13 Parametros de projecto

Estudos de pesquisa publicados desenvolveram varios parametros de projecto
para auxiliar os engenheiros na otimizacao e projecto de barragens de labirinto. A seccéo
a seguir discute a influéncia de cada parametro na capacidade de descarga de uma
barragem de labirinto, incluindo quaisquer estudos ou conclusbes importantes

encontradas na literatura publicada.
Diretrizes gerais para selegdo de parametros

2.13.1 Afogamento (Ho/P).
O afogamento é uma medida adimensional que compara a carga total em relacéo
a elevacdo da crista da barragem (Ho = h+V?/2g), dividida pela altura da barragem, Ho/P.
Como o coeficiente de descarga tende a diminuir com o0 aumento da altura manométrica,
as barragens de labirinto sdo mais apropriadas quando essa altura € reduzida.
(Crookston, 2010)

Esta razdo € usada frequentemente como eixo em graficos que representam o
desempenho hidraulico de descarregadores em labirinto. Varios pesquisadores,
incluindo Hay e Taylor e Lux, recomendaram limites superiores para Ho/P com base em
resultados experimentais que demonstraram queda na eficiéncia hidraulica. Lux (1989)
sugere uma razdo maxima de 0.45 a 0.50, enquanto Tullis et al (1995), propdem um

limite de 0,9 baseado em resultados experimentais.
2.13.2 Razao de largura de médulo (w/P).

A razéo de largura de médulo (w/P), conhecida como razao de aspecto vertical, é
uma consideracao crucial nos estudos de descarregadores em labirinto. Magalhdes e
Lorena (1989) sugerem que essa relacdo, que mede a largura do médulo do
descarregador em relagcdo a altura da parede, deve ser superior a 2,5 para minimizar a
interferéncia da lamina liquida. Outras recomendacfes de projeto foram propostas por
Amaniam, Tullis e Waldron (1995), que sugerem valores entre 3,0 e 4,0 para w/P. Lux e
Hinchliff (1989) inicialmente recomendaram valores entre 2,0 e 2,5 para orientar os

projetos iniciais de descarregadores em labirinto.

Falvey (2003), com base em pesquisas sobre interferéncia na lamina liquida,
contestou a influéncia significativa dessa razdo na interferéncia na veia liquida,

substituindo esse critério pelo conceito de comprimento de perturbacdo. Este parametro
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foi posteriormente considerado menos relevante, conforme evidenciado pelo estudo de
Paxson & Savage (2006). Eles discutiram a influéncia de w/P no desempenho hidraulico
dos descarregadores labirinto, destacando que valores minimos de 2 a 3 séo
recomendados por métodos como os de Lux e Tullis, embora pesquisas indiqguem que
valores menores ainda podem ser eficazes. Utilizando simulagbes computacionais,
mostraram que na Barragem Dog River, ao reduzir w/P de 2,5 para 1,5, houve um

aumento de 14,19% no desempenho do descarregador.

2.13.3 Razdo de ampliagcéo (I/w)
A razéo de ampliacéo (I/w), onde | é o comprimento de crista um moédulo da crista
do descarregador em labirinto e w € a largura da abertura de descarga de um maodulo, é
um parametro fundamental que influéncia o desempenho hidraulico dessas estruturas.
Essa raz&o tem sido objecto de estudos e observacdes detalhadas visando entender sua
influéncia sobre a eficiéncia dos descarregadores em labirinto.

Ao longo dos anos, diferentes pesquisadores contribuiram para estabelecer
recomendacdes e limites para a razdo de ampliacdo. Tullis et al. (1995) sugeriram
valores entre 3,0 e 4,0 para otimizar o desempenho dos descarregadores em labirinto,
Taylor (1968) acordo com sua pesquisa, para minimizar a interferéncia da lamina liquida,
a razao de aspecto vertical (I/w) deve ser maior que 2. Por sua vez, Magalhaes e Lorena
(1989) propuseram um valor minimo de 2.5 para essa relacdo, enquanto Lux e Hinchliff

(1989) estabeleceu um limite superior de 2.0.
2.13.4 Razéo de Espessura Relativa (P/t).

Na pratica, a espessura minima de parede necessaria seria determinada a partir
de um projecto estrutural e andlise das paredes do descarregador. A orientacdo
hidraulica foi dada com base nas geometrias dos modelos fisicos testados. (Amaniam,
Tullis, & Waldron, 1995) apresenta P/t = 6, modelos testados por Willmore (2004)
correspondem a P/t = 8.

2.13.5 Razéo do apice (Alw).

A se refere ao comprimento do apice interno de uma barragem de labirinto,
conforme mostrado na Figura 5. Os vértices sdo comumente usados para facilitar a
construtibilidade de descarregador de labirinto de betdo (cofragem e colocagcdo da
armadura). Do ponto de vista hidraulico, estruturas com uma transicdo suave no apice

a montante (por exemplo, descarregador de labirinto triangular, descarregador de teclas
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de piano) sdo ligeiramente mais eficientes do que a transicdo abrupta tipicamente
encontrada em descarregador de labirinto trapezoidais. Por outro lado, ha pouca
diferenca de desempenho em relacdo aos apices a jusante devido a presenca de um

vortice circulante ou zona de estagnacéo (Crookston, 2010)

A interferéncia aumenta com o aumento da razdo do apice. No entanto,
consideracdes de construcao frequentemente ditam o uso de uma largura de apice finita.
Valores da razdo do &pice menores que 0,08 ndo terdo um efeito significativo no

desempenho de um descarregador em labirintico (Falvey, 2003)

Segundo o (Amaniam, Tullis, & Waldron, 1995), os métodos de projecto tamanhos
A comot < A <2t Alw é o resultado da optimizacdo de L, a e N em uma éarea de

descarregadores disponivel e os requisitos estruturais da barragem.
2.13.6 Proporcao de Comprimento de Interferéncia (Lde/L1)

A Proporgédo de Comprimento de Interferéncia (Lde/L1) € um parametro crucial no
dimensionamento de descarregadores de soleira, que analisa a razado entre o
comprimento da interferéncia da lamina vertente (Lde) € 0 comprimento do brago (Li).
Esse indicador desempenha um papel significativo na eficacia do descarregador, uma
vez que influéncia directamente a magnitude da interferéncia dos fluxos adjacentes, um
fendmeno que pode comprometer a eficiéncia do processo de descarga. Valores mais
baixos de Lde/L1 indicam uma maior interferéncia de fluxos adjacentes, podendo levar a

perdas de energia e problemas operacionais.

A equacdo (36) de Indlekofer e Rouve (1975) é usada em vez de equacdes
sugeridas com base em estudos de modelos de descarregador labirinticos. Quando a
investigacdo sobre interferéncia em aterros labirinticos estiver concluida, essa equacéo

serd substituida por uma mais precisa.

A razédo entre o comprimento da perturbacdo e o comprimento da parede lateral,

Lde /L1, deve ser menor ou igual a 0,3. Isso pode ser escrito como:

L h
24—« 6.1 x e~0052a < 3 (36)
Ly L
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3 MODELACAO DA FERRAMENTA DE CALCULO PARA DIMENSIONAMENTO
HIDRAULICO DE DESCARREGADOR EM LABIRINTO

Neste capitulo, serd detalhado o modelo da ferramenta de calculo automatico
proposto para dimensionar os descarregadores de soleira em labirinto. A ferramenta de
calculo foi desenvolvida com base nos conceitos e principios explicados anteriormente,

buscando simplificar e agilizar o processo de dimensionamento.

A ferramenta de célculo serda desenvolvida com o objectivo principal de
dimensionar hidraulicamente um descarregador em labirinto que seja econdémico e
eficiente. Este é um grande desafio, dado as caracteristicas do fluxo e as condicionantes

permanentes do meio ambiente e financeiras envolvidas.

Como caracteristica, a ferramenta de calculo serda uma ferramenta flexivel e
adaptavel as diferentes condi¢des do fluxo, além de ser de facil manuseio. Ele observara
todos os parametros e condigcdes propostas por estudos realizados por diversos

pesquisadores que ja obtiveram comprovacéao pratica e resultados positivos.

3.1 Procedimentos para o dimensionamento

O projecto para o descarregador de uma barragem é acoplado ao projecto da
barragem, estudos geoldgicos, topograficos para implantacdo do descarregador séo
importantes. A partir destes estudos € possivel obter dados relevantes para o

dimensionamento do descarregador.
Os materiais necessarios:

e Carta topografica ou DEM'’s aplicado em Software (Qgis, ArcGis)
e Curva IDF da regiéo selecionada

e Curvas de vazao do descarregador

Os passos a seguir para o dimensionamento das estruturas de descarga

hidraulica em labirinto séo:

1° Procedimento: Obtencdo da curva das é&reas inundadas e volumes

acumulados.

A partir da carta topogréfica, obtém-se a area inundada entre as curvas de nivel

que fazem com seccdo da descarga. Recolhendo as cotas de cada curva de nivel e a
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area que permeia a seccao drenante, cria-se a curva da area inundada. Com o auxilio
da ferramenta Trendline do Microsoft Excel, obtém-se a equacdo A(h), que é utilizada

para a posterior integracao e obtencao da curva dos volumes armazenados S(h).
2° Procedimento: Perfil transversal e longitudinal

Com a obtencéo das cotas de cada curva de nivel na sec¢do de descarga e a
distancia entre as curvas de nivel na seccdo de coroamento, obtém-se o perfil
transversal. Com o software QGIS?, recorrendo a ferramenta fTool, obtém-se os pontos
das coordenadas na secc¢éo de descarga. O mesmo procedimento € realizado para obter

o perfil longitudinal, recolhendo as cotas e o comprimento do curso de agua.
3° Procedimento: Obtencéo da curva do Hidrograma de cheias.

Primeiro, calcula-se o risco hidrolégico a partir da estimativa do periodo de retorno
das cheias e da vida util do descarregador. Em seguida, calcula-se o tempo de
concentracdo, que € determinado pelo menor tempo obtido através das formulas de
Témez e Kirpich. A estimativa do caudal de pico pode ser realizada aplicando diversos
métodos: estatisticos, empiricos e cinematicos. Entre estes, a equacdo de Francou-
Rodier é a mais recomendada para a regido austral africana e é apropriada para
pequenas barragens. Calcula-se o tempo de pico e o tempo de base; com esses dados,

obtém-se o hidrograma de cheias.
4° Procedimento: Selecao da curva de vazao

As leis de vazao propostas por diferentes autores, abordadas no presente trabalho
estabelecem relacbes matematicas entre a vazao e as caracteristicas geométricas do
descarregador em labirinto e outros parametros relevantes. Serdo consideradas as

seguintes leis de vazéo:

e Abaco de Hay & Taylor: para descarregadores em forma triangular e
trapezoidal

e Abaco de Darvas: para descarregadores em forma trapezoidal

e Abaco de Lux e Hinchliff: para descarregadores em forma triangular e
trapezoidal

e Abaco de Magalhaes e Lorena: para descarregadores em forma trapezoidal

e Abaco de Tullis: para descarregadores em forma triangular

2 QGIS - Quantum Geographic Information System
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e Abaco de Magalhdes e Melo: para descarregadores em forma trapezoidal

Para a aplicacdo automéatica dessas leis de vazdo, foi necessario realizar um
trabalho preliminar de parametrizacao das curvas, que estavam disponiveis digitalmente
nos artigos publicado pelos autores dos abacos. As curvas obtidas foram aproximadas

para uma funcéo Y=f(x), como podem ser consultadas no anexo A.z.1€e A.3-2

Os quadros com as fun¢des de ajuste das curvas dos dbacos estdo apresentados

Nnos anexos A.3-1 até A.3-2.

A seleccao da melhor curva de vazao € um aspecto fundamental do processo.
Essa escolha foi sustentada em revisdes de artigos cientificos e estudos proprios. Um
estudo conduzido por Lopes et al. (2006) comparou diversos métodos para estimar o
coeficiente de descarga, excluindo o método de Hay e Taylor devido a incompatibilidade
com os dados experimentais utilizados. Cassidy et al. (1985) observaram que o método
de Hay e Taylor superestimava a vazdo em 20% a 25% para altas cargas operacionais.
Lopes et al. (2006) constataram que os métodos de Magalhaes e Lorena, Lux & Hinchliff
e Tullis fornecem resultados similares (diferencas menores que 10%) para Ht/P>0,1. Em
contraste, os resultados de Darvas foram 11% a 25% maiores, devido ao uso da carga
piezomeétrica em vez da carga total, corroborando com Magalhdes e Lorena (1989) que
indicaram valores 15% a 25% menores que os de Darvas. Falvey (2003) realizou um
estudo analisando as curvas de vazé&o, concluindo uma concordancia com os estudos
de Lopes et al. (2006), indicando uma similaridade em torno de 4% entre as curvas de
Lux, Magalhaes e Tullis.

Estudos comparativos das curvas desenvolvido pelo variando a vazdo em funcgéo
do parametro H/P, verificaram que o desvio padrdao médio em relacdo a média da curva
de Magalhaes foi o menor, 3,9%, seguido pelas abordagens de Lux com 4,5% e Tullis
com 7,8%. As abordagens de Hay e Taylor apresentaram desvios menores em 18%,
enquanto as de Darvas foram maiores em 23% como foi ilustrado um diagrama

comparativo na Figura 19.
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Caudal (Q) em funcéo da carga (H)
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Figura 19- Comparacgédo entre as curvas de vazao

Com base nestes argumentos adoptou-se a curva de Magalhdes e Melo

(adaptacédo da curva de Magalhdes e Lorena) pelos seguintes motivos:

1.

3.

4.

As curvas Darvas e Hay & Taylor mostraram diferencas significativas em
relacdo as outras curvas de vazdo, apresentando discrepancias notaveis
guando comparadas a vazao real em situacfes de carga elevada

A curva de Melo e Magalhdes tem a aprovacéo do LNEC (Laborat6rio Nacional
de Engenharia Civil de Portugal), conferindo credibilidade e validagdo técnica.
Os parametros de projecto e termos técnicos sdo aplicaveis na legislacéo
mocambicana, facilitando a conformidade regulatéria e a aprovacao do projeto.
A similaridade com outras curvas de projecto, como as de Tullis e Lux, indica
uma concordancia das curvas de Melo e Magalhdes com outros abacos
renomados.

A inclusdo dos muros convergentes é uma técnica eficaz para aumentar o
caudal escoado, auxiliando no controle do fluxo e na maximizacdo da

capacidade de escoamento dos descarregadores.

5° Procedimento: Obtencdo do Caudal de projecto do descarregador e Carga

hidraulica de definicdo (Ho)

O procedimento aplicado para a obtencao do caudal e carga hidraulica de projecto

baseia-se no método de Puls, que utiliza conceitos de amortecimento de cheias.

O método de Puls € uma técnica de roteamento hidroldgico utilizada para modelar

0 comportamento de reservatorios ou bacias hidrograficas. Ele se baseia na conservagéo
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de massa, considerando a variagdo de volume armazenado, a entrada e a saida de fluxo
ao longo do tempo. Este método € Util para prever as respostas hidroldgicas e hidraulicas

em sistemas de armazenamento e controle de cheias.

Este método desconsidera a ocorréncia de precipitacdo na albufeira, assim como
evaporacao e outras perdas durante o periodo da cheia. O erro introduzido por esta
simplificacdo geralmente é pequeno, uma vez que essas variaveis correspondem a

volumes de agua relativamente pequenos, dado que as cheias tém duracao curta.

O método de Puls baseia-se na equacao simplificada do balanco hidrico na

albufeira:

Ay AYSY: (37)

em que:

e [, el - Caudal alfluente
e 0, e 0;. — Caudal descarregado

o S;eSiia — Volume armazenado

Para obter o caudal maximo descarregado e a carga hidraulica de projeto, seguir-
se-a uma abordagem iterativa, adotando valores dos parametros Ho, W, I/w, P € 8. Com
a aplicacdo do método de Puls, ao final do célculo, obteve-se os hidrogramas h(t), S(t),
O(t) = Qd(t) e cd(Q), bem como o volume de encaixe da cheia, caudal maximo
descarregado e o nivel maximo atingido. Quando a cheia considerada é a cheia de
projeto, o nivel maximo atingido € o NMC e a vazao maxima descarregada € o Qp (caudal
de projeto do descarregador). A carga hidraulica de operacéo (Ho) deve ser confirmada
se verificar positivamente as condi¢des de afogamento, com 0.2 < H/P < 0.6, e de
cavitacdo, com HnwcH < 1.4. Caso contrario, 0 processo devera ser repetido para

garantir a seguranca e a eficiéncia do projeto.
6° Procedimento: Dimensionamento

O dimensionamento é realizado considerando a situagcao mais critica, que é o pico
de cheia, utilizando férmulas previamente demonstradas na tese para calcular cada
parametro. Durante o processo de dimensionamento, é crucial verificar os parametros
de dimensionamento e o custo estimado. Parametros como H/P, a, a/w, l/w, Ld/l1 € w/P

devem estar dentro dos limites definidos pela literatura especializada.

43



Proposta de uma ferramenta para dimensionamento hidraulico de descarregadores em labirinto

Para o calculo do custo, foram considerados 0s seguintes itens: custo da parede
do descarregador, muro de convergéncia, custo da soleira, pilares de arejamento. Sera
feita uma comparacéo de custos com um descarregador retilineo de capacidade maxima
de descarga equivalente. Sera desenvolvido um parametro Ct que avalia o racio entre o
custo do descarregador em labirinto em relacdo ao de soleira normal com comprimento
equivalente ao caudal de descarga. Este processo assegura ndo apenas a eficiéncia
hidraulica do descarregador, mas também sua viabilidade econdémica dentro dos

parametros estabelecidos.
O fluxograma ilustrativo do processo de dimensionamento vide em anexo A.s4-1.
3.1.1 Limitacdes do modelo

O modelo de dimensionamento do descarregador em labirinto apresenta varias
limitacdes significativas. Por basear-se em equac¢fes e modelos empiricos, néo
considera aspectos dinamicos importantes como tensao superficial, perda de carga, fluxo
turbulento e escoamento bidirecional. Além disso, a ferramenta de calculo tende a
adoptar uma abordagem conservadora, 0 que pode resultar na exclusdo de solucdes
mais econodmicas. A falta de integracdo de varidveis dindmicas e complexas limita a
precisdo do modelo, podendo levar a sobredimensionamento ou subdimensionamento

gue influenciam a eficiéncia e os custos do projecto.

3.2 Apresentacdo da ferramenta de célculo.

A ferramenta de calculo foi concebida utilizando a programa Microsoft Excel, e é
uma ferramenta de calculo automatizado e esta organizado em sete planilhas: “Curvas
de Armazenamento”, “Perfil transversal”, “Perfil longitudinal”’, “Hidrograma de

”

cheias”, “Método de Puls”, “Dimensionamento” e “Resultados”.

A planilha tem células coloridas para facilitar ao utilizador ao introduzir os dados

sendo que:

e As células alaranjadas [ — S&o introduzidos os valores adoptados.

e As células amareladas [[1— S&o introduzidos os valores recomendados

e Ascélulasbrancas []— sfo células bloqueadas, visto que esta contido
previamente uma formula ou formatacao

e As células em azul [ — indica a necessidade copiar a célula e colar

mantendo a formatacao noutra célula em azul indicada.
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A planilha contém notas e indica¢des para facilitar a utilizador ao dimensionar de
forma correcta. As formatagdes e formulas aplicada em cada planilha vide em anexo A.s-

5, A.6-6, A.6-9, A.6-11, A.6-15, A.6-18 € A.6-21.
3.2.1 Descricao detalhada das planilhas
3.2.1.1 12 Planilha

A primeira planilha possui 3 tabelas principais: "Dados das Cotas e Areas

Inundadas”, "Capacidade de Armazenamento" e "Inicio da Descarga".

Os dados sédo inseridos na primeira tabela, respeitando as unidades pré-
estabelecidas. A partir dos dados inseridos, a curva da area inundada (A(h)) é gerada

automaticamente como se observa na Figura 20.

COTAMINIMA _[r] 225
e - Curva das Areas inundadas A(h)

DADOS DA CURVA DAS AREAS INUNDADAS

COTA (m) Area (km?) 0.45
225 0001506192 0.4
T 03q | cimmsicmimmon i sy
221 0.022058097 e 0. : :
228 0.044320625 é 0. R?=10.99987642117659600000
229 0.06951745 3
230 0097998036 8 025
231 0130111848 S 02
232 0.16620835 2
233 0206637005 < 015
234 0.251747278 S 01
235 0.301888633 < 0.05
23 0357410533 :
27 0418662442 0
] 046023228 225 227 229 231 233 235 237
239 0510653206
240 0.561074131 Cota (m)
201 0611495057

Figura 20- Extracto da tabela 1 da 12 Planilha e Curva das areas inundada gerada automaticamente.

O usuario deve copiar a equacao da curva A(h) e substitui-la na Tabela da

“Capacidade de Armazenamentos", na célula “D32”. Onde a funcédo da célula “D32” é

configurada para ter o valor da célula “B32” como o valor de x.

Em seguida, o usuério devera aplicar a integral da equacao da curva A(h) e
substitui na célula “E32”, onde a funcéo da célula “E32” também é configurada para ter

o valor da célula “B32” como x.

Apés esses passos, a planilha automaticamente gera a curva dos volumes
armazenados h(S) e a area inundada h(A). A equacao obtida destas curvas € util no

processo da obtencdo do NPA utilizando o método de simulacao hidrologica.
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CURVA DA CAPACIDADE DE ARMANENAMENTO
Cota [m| Carga de hidraulica (m) A(km?) Vi (Mm?) Volumes acumulados(Mm?)

225 0 0.000000 4512.221358 0
2251 0.1 0.000097 4512.221323 0
225.2 02 0.001034 4512.221379 2.084E-05
2253 03 0.002013 4512.221531 0.000172868
2254 04 0.003035 4512.221783 0.000424948
225.5 0.5 0.004099 4512.222139 0.00078132
225.6 0.6 0.005206 4512.222604 0.001246226
2257 0.7 0.006355 4512.223182 0.001823911
225.8 08 0.007546 4512.223877 0.002518624
2259 09 0.008781 4512.224693 0.003334618
226 1 0.010057 4512.225634 0.004276145
226.1 1.1 0.011376 4512.226705 0.005347465
226.2 12 0.012738 4512.227911 0.006552837
226.3 13 0.014143 4512.229255 0.007896527
226.4 14 0.015590 4512.230741 0.009382801
226.5 15 0,017080 4512232374 0.011015929

1\

Figura 21- Estracto da tabela da Capacidade de armazenamento na planilha 1.

ApGQs essa etapa, existe uma tabela auxiliar a terceira tabela na qual séo inseridos
os valores profundidade do fluxo correspondente NPA e é calculada a cota restante
acima do NPA seccéo do descarregador. O NPA deve ser introduzido na célula colorida

em laranja como pode ser observado na Figura 22.

NPA [m] h max [m]
11.8 4.2

Figura 22- Extracto da tabela auxiliar a tabela do inicio da descarga, na planilha n°1

A tabela “Inicio da descarga” é a tabela onde é gerada a equagédo S(h)npa das
cotas acima do NPA. Para a tabela ser gerada de forma automatica, o utilizador devera
copia as células pintada a azul (“D34:F34”) na tabela “Capacidade de armazenamento”,
ilustrada na Figura 21, e colar (mantendo a formatacédo da fonte) nas células em azul

(“D208:F208)”, ilustrada na Figura 23, da tabela “Inicio da descarga”.

INICIO DA DESCARGA
Cota [m] Altura (h) - Akm?) - Vi (Mm?) - Volumes acumulados(Mm?) - Alturah(m) - Volumes acumulados(Mm?) -
236.8 11.8 0.405113 4514.002939 1.781580897 0 0.000000
236.9 11.9 0411214 4514.043755 1.82239685 0.1 0.040816
237 12 0.417361 4514.085183 1.863825188 0.2 0.082244
237.1 121 0.423553 4514127229 1.905870505 03 0.124290
231.2 12.2 0.429792 4514.169895 1.948537404 0.4 0.166957
2373 123 0.436077 4514.213189 1.991830487 05 0.210250
2374 124 0.442408 4514.257112 2.035754361 0.6 0.254173
2315 12.5 0.448785 4514.301672 2.080313635 0.7 0.298733

Figura 23 - Extracto da tabela do Inicio da descarga na planilha n°1

3.2.1.2 22 Planilha

Na segunda planilha “Perfil transversal” sdo inseridos os dados capturados pelo
ftool na seccéo transversal da barragem do Software QGIS. Os dados sao inseridos na

células alaranjadas como séo ilustradas na Figura 24.
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! Lemngrwen dln £ Clsiis Perfil Transversal I
| [m] [m] - |
| 240239 !
0 239 . 238 o 238 I

37.84608699 238 238 o 236 i
7569217398 236 236 235 .
113.538261 230 . u B !

151.384348 224 ) |

189.230435 224 G o I

227.076522 226 = 230 i
264.9226089 233 s .
302.7686959 234 - 24 !
340.6147829 234 6 PR I
378.4608699 235 24 |
416.3069569 236 s i
454.1530439 237 0 100 200 300 400 500 600
491.9991309 238 Largura da Bacia (m) I
491.9991309 238 I

Figura 24- Extracto da planilha n°2

3.2.1.3 3?2 Planilha

Na terceira planilha, ilustrada, na Figura 25, denominada "Perfil Longitudinal”,
sdo apresentadas duas tabelas. Na primeira tabela a esquerda, séo inseridos os dados
obtidos pelo software QGIS utilizando a ferramenta ftool, ao percorrer o curso de agua a
montante do descarregador da barragem. Alternativamente, também é possivel realizar
medigOes utilizando diversas ferramentas do Google Earth. Os dados séo inseridos nas
células destacadas em laranja para facilitar sua identificagédo e organizacgéo.

| Comprimento do Altitude I
curso [m] [m] |
1 0.0 240 .
31.8 239 I
63.5 241 Todo percurso |
95.3 240 Altutude i [m] 240 .
127.1 243 Altutude j [m] 226 |
158.9 243 J [m/m] 0.5% |
187.1 242 Altitude méx [m)] 248 .
215.4 240 Altitude min [m] 210 |
243.7 241 Comprimento do curso (m) 2824.7 I
271.9 244 .
300.2 247 Perfil longitudinal |
328.5 247 250 |
356.7 248 e .
385.0 248 245 |
413.3 248 240 :
441.5 247 I
469.8 246 |
498.1 245 .
526.3 243 |
554.6 243 |
582.0 243 .
611.1 243 |
639.4 243 205 - i . |
i 75 0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 30000 |
7214 243 Comprimento (m) |

Figura 25 - Estracto da planilha n° 3
3.2.1.4 42 Planilha

A planilha "Hidrograma de Cheias", ilustrada na Figura 26, determina o caudal de
cheia e os dados da curva I(At). Para auxiliar nesse processo, a primeira série de tabelas
a esquerda calcula o risco hidroldgico, tempo de concentracdo e intensidade de

precipitacdo. Na primeira tabela sdo inseridos o periodo de retorno e vida util da
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barragem para calcular o risco hidroldgico, enquanto na segunda tabela o tempo de

concentragdo é calculado aplicando as férmulas de Tepéz e Kirpich. A célula “F14"

automaticamente recebe o menor tempo de concentracdo entre os dois métodos

selecionados.

=115
Ll.lSS
t,=0.946

Risco Hidrologico 0.454515681 :
Periodo de retorno 50 I
Vida util da Barragem 30 [

i

!

Tempo de concentracao :
Cota Maxima (m) 248 i
Cota Minima (m) 210 I
Area drenante (km?) 2844 I
Comprimento do curso (km) 2.824663789 |
Temez 1.616409295 | :

Kirpich 0.811435198 :

Intensidade Precipitacio

Zona B 1.2
a 1026.694
b -0.57749
Intensidade P (Maputo) 102.5654174

Intensidade P (Bacia)

123.0785008

Figura 26 - Extracto das tabelas a esquerda planilha n°® 4

Na terceira tabela, sdo introduzidos o coeficiente relativo a zona, os coeficientes

"a" e "b" para calcular a intensidade de precipitacdo para a duracéo e periodo de retorno

escolhidos, com base nas curvas IDF(Intensidade-Duracéo-Frequéncia).

Nas tabelas nomeadas “caudal de projecto” sdo calculados os maximos caudais

de cheia utilizando diferentes métodos: estatistico, empirico e cinematico. As formulas

de Myer, Francou-Rodier, Iskowski, Racional e Giandotti foram consideradas. No

entanto, a férmula de Francou-Rodier é a mais recomendada para este tipo de barragem,

sendo amplamente aplicada na regido austral africana. O caudal escolhido € introduzido

na célula alaranjada "L36" como podemos observar na Figura 27.
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Caudal de projecto

!

Meétodo Estatistico I

T 50 Ln(x) I

F 0.98 Q (Mm?*/més) 1 I

Z 2.05374891 Q (s ) |

uy |

oy i

Método Empitico I

Area drenante (km?) 284.4 Area drenante (km?) 284.4 |
a 0.5 K 0.055 |

C 0.43 m 6.6 .

Myer 7.2515902 Precipitagiio  (mm) 1378 o I
Iskowski 1422609 > () = KmPA !

Area drenante (km?) 2844 |
K 3.3 !
Francou e Rodier 248.34432 :
étodo Cinemético I

c 0.43 Iy 0.346 |

I 123.078501 Area drenante (km?) 284.4 |

Area drenante (km?) 284.4 Precipitacdo (mm) 1378 .
F. Racional 1162.3115 tc 0.9 AAP I

F. Guiandotti 10665 | @= 5 !

Q (Cheias) .

248.3443219 |

Figura 27 - Extracto da tabela para determinacdo do caudal de projecto na planilha n°® 4

Nas tabelas mais a direita, na primeira sdo calculados o tempo de base e o tempo

de pico segundo Hipdlito & Vaz (2003), sendo iguais a 2.47tc e 0.405tc, respectivamente.

A variacao do tempo At deve estar entre 1/6 e 1/24 do tempo de pico, e este valor é

introduzido na célula alaranjada "T8" como se pode observar na Figura 28.

Caudal (m3fs)

Tabela Hidrograma
te (h) 0.9
tp (h) 03645
th (h) 0.973215
0.06075
0.03
At (h) 0.015188

Hidrograma Unitario

02

0.4 0.6 0.8 1

tempo (h)

12

t I(m’s)
0.00 0.00
0.03 2070 |
0.06 4139 |
0.09 62.09
0.12 82.78
0.13 103.48
0.18 124.17 |
0.21 144.87 |
0.24 165.56 |
0.27 186.26 |
0.30 206.95
0.33 227.65
0.36 24834 |
0.39 236.70 |
0.42 22506 |
0.45 213.42
0.48 201.78
0.51 190.14
0.54 178.50
0.57 166.86 |
0.60 15522 |
0.63 143.57 |
0.66 131.93 |

Figura 28 - Extracto do Hidrograma de projecto na planilha n° 4
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3.2.1.5 52 Planilha

A planilha "Método de Puls" ser& aplicada o método de Puls para determinar a
maxima vazao descarregada, carga hidraulica de projecto. A planilha € composta por 4
tabelas. Na primeira tabela sdo adotados os dados da carga hidraulica de projecto (Ho)
(recomendado abaixo de 1 metro), largura total do descarregador (W), altura do
descarregador (P), abertura do muro de convergéncia (0) (0 a 70° recomendado 30°) e
I/'w (1-5, recomendado 3). Na tabela auxiliar abaixo, é proposta para gerar a equacgao da
curva auxiliar h(S/At+0O), na célula alaranjada “G10”, como pode observar na Figura 29.
A equacdo S(h)NPA sera introduzida na célula referida substituindo o x por “E10”. A

curva e a equagao h(S/At+0O) sao geradas automaticamente.

Na tabela principal, serdo introduzidos a equacgéo h(S/At +O), na célula alaranjada
“R10” mostrada Figura 30, e a equagao S(h)nea na célula “T9”. Na célula em amarelo
“R9”, deve-se manter o valor nulo apds a substituicdo dos valores. A partir da tabela,

serdo geradas as curvas S(t) e I(t) vs Q(t) e h(t).

A tabela acima da tabela principal apresenta os resultados principais do método
de Puls: o volume de encaixe, o caudal maximo descarregado, carga maxima prevista
acima do descarregador (NMC), o coeficiente de descarga (4) € o parametro de
convergéncia do muro do canal (ke), Carga hidraulica de projecto (Ho) e carga hidraulica
jusante (Hj) e submersdo (H*), eficiéncia (QL/Qn) e se verifica as condicbes de

afogamento.
0 -
. Carga de operacao Ho (m) 0.6 |
I Largura total W (m) 30 :
I I/'w 3 |
K6 30 :
I P 15 |
: At (5) 108 :
| o ” |
| i E10_Tabela Auxiliar i
0 12000.000 .
| B@ /P - 0 O (m - ¥ =-0.00000000007410404934x3 + 0.00000 1308938 137540442 |
+0.98658381142552200000x - 373.902042158365000000) :
0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 -0.010 10000000 PR PN et oo i
0.05 0.03 002 | 1.324 1.00 1.97 378.476 :
0.10 0.07 0.04 1.309 1.00 5.50 761.350 8000.000 |
0.15 0.10 006 | 1293 1.00 9.98 1148.009 |
0.20 0.13 008 | 1.277 1.00 15.19 1538.231 6000.000 I
I 025 0.17 0.10 | 1.261 1.06 22.22 1933.144 .
030 0.20 0.12 | 1246 117 3175 2333.417 4000000 |
035 0.23 015 | 1.231 1.24 42.14 2737.423 I
2000.000 .
1040 0.27 017 | 1216 1.29 52.77 3144.568 I
| 045 0.30 0.19 | 1201 132 63.55 3554.750 000 :
i 0.50 0.33 0.21 1.188 1.34 75.01 3968.530 0.900 2000.000 4000.000 6000.000 8000.000 10000.000 12000.000 I
0.55 0.37 023 | 1.174 1.38 87.78 4386.537 000,000 |
0.60 0.40 025 | 1.160 141 101.41 4808.331 :

Figura 29 - Extracto da tabela auxiliar e Curva auxiliar na planilha n® 5
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CAVITACAQ AFOGAMENTO

1009 62.09 8278 0028 0019 0.01 133 100 083 209,90 35476
0.12 8278 10348 0.047 0032 0.02 L33 L0 182 355.38 34164
1018 10348 124.17 0072 0.048 0.03 132 L00 335 536.43 764.08
018 12417 14487 0.100 0.067 0.04 131 100 552 751.69 1020.73
10 144.87 165.56 0133 0.089 0.05 L3 L00 838 995.80 1310.23
024 165 56 18626 0170 0113 007 129 100 11.98 127944 163126
{ 186.26 206.93 0211 0.140 0.09 127 100 16.37 1589.32 1982.53

Figura 30- Extracto da tabela principal na planilha n° 5

A condicao de cavitagcédo (Hnmc/H <1.4) e afogamento (H/P), deve estar entre 0.2
e 0.6, e sdo verificadas nas células “P3” e “T3”, ficara formata de cor verde se a condi¢cao
for favoravel caso contrario a cor sera encarnada. Caso nao verificarem, devera

aumentar a largura W ou a altura do descarregador P e repetindo o procedimento.
3.2.1.1 62 Planilha

A planilha “Dimensionamento” € composta por cinco tabelas correspondentes as
seguintes informagdes: “Dados do projeto”, “Dados adotados”, “Parametros
calculados”, “Verificacdo dos parametros de dimensionamento” e “Custo prévio”.
Essas tabelas contém os dados necessarios para o dimensionamento dos

descarregadores de soleira em labirinto.

Na primeira tabela os dados da vazdo de projecto e carga de operacdo sao
inseridos automaticamente. Na tabela de “Dados adoptados” sédo inseridos os dados do
namero de modulos (N) e do angulo entre cristas (o), de 8° a 16°, nas células alaranjadas

como se pode verificar na Figura 31.

Na tabela dos parametros calculados, sao dimensionadas todas as
caracteristicas (parametros basicos): espessura da parede da crista (t), lado interno do
vértice (A), lado externo do vértice (D), comprimento de um ciclo (l), largura de um ciclo
(w), comprimento do brago (L1), comprimento efetivo do brago (L2), comprimento total da
crista (L3), comprimento do descarregador na diregdo do escoamento (B), comprimento
efetivo do descarregador (L), comprimento de interferéncia (Ld), nUmero de pilares de

arejamento (np) e os raios de curvatura da soleira ogival (R1 e R2).
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. HoHmix |Volume de Encaive(Mi)| Q0 max (ws) NMC HP 1] Ko Ho (m) B (m) H¥ (m) Ol (urls) 264320023
| 106 027 108 6516099 0633 0422022965 133931823 1419429718 060 0342295508 1118163646 EFICTENCIA QL/ON | 4110501061
. W recto (m) 123
|
| Tabela principal
I i /P ) ) At-Q At+ 0
| U
I | 1 | 1 | | | | ]
|0 0.00 20.70 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 001 2069
1 ;s 2070 4139 0004 0.003 000 134 100 005 3093 930
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Na Tabela da “verificacdo dos parametros de dimensionamento”, séo
verificados todos os parametros condicionam o dimensionamento. As condi¢des

impostas para cada um dos parametros do projecto sdo:

e Lu/b <30%

e A/w<0.08

o 2<wW/P<4

e 0.2<Hd/IP<0.6

e 8°<a<16°

A tabela “Custo prévio” auxilia na racionalizagdo ou redugcdo dos custos. O
calculo do custo é feito considerando apenas o custo do betdo, os precos estimados
foram obtidos apartir de geradores de orcamento disponivel no site
https://mocambique.geradordeprecos.info/.

Cv € o parametro de verificacdo do custo, e este parametro nos dara o grau de
viabilidade para a construgcédo do descarregador. Para o custo, serdo considerados 0s
custos da parede do descarregador, do muro de convergéncia e dos pilares de
arejamento. Nao serda incluido o custo das armaduras, visto que o objetivo ndo é fornecer
um orgamento completo da obra, 0 que exigiria um projeto mais extenso, envolvendo

movimento de terras, custo operacional, entre outros fatores.

O projecto se considera viavel se o custo para o descarregador em labirinto for
menor em 70% do custo para descarregador linear com largura equivalente & maxima
descarga. Seguindo esta recomendacao ajudara a reduzir o maximo 0s custos, visto que
um dos principais critérios para escolha deste tipo de descarregador sdo 0os ganhos das

vantagens econdémicas.

Se o0s parametros de projecto ndo estarem dentro dos limites estabelecidos

recomenda-se:

e Se Lv/b >30%; — aumente o angulo entre as cristas adjacentes («)

e Se A/w>0.08; — reduz o numero de médulos. (N)

e Se W/P A [2;4]; —» aumente o numero de modulos (N)

e Se Crnao verificar; — reduz o nimero de médulos (N) e o angulo entre

cristas adjacentes (a)
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Caso os parametros do descarregador ndo estejam dentro dos limites pré-
definidos, o utilizador deve ajustar iterativamente a largura (W) ou a altura (P) do
descarregador. A operacdo em baixa carga hidraulica é ideal, pois amplia a eficiéncia do
fluxo, reduz as tensdes superficiais e diminui a velocidade do fluxo, aproveitando as

vantagens da configuragdo em labirinto.

Dados de Entrada

] Caudal de Projects
1 Carga de Operacio

Sigla Valor Unidades
Qp 108.8518099 [m]
Ho

0.50 [m

I

1

I

1

! Dados Adoptados _ _

[l Sigla Valor Unidades

i Largura total de descamegador W 20 [m]
N

I Liw

i K8
o

L F

[}

1

Numerc de médulos 5
Razso de Amplisc 3
Abertura dos muros do Canal 20
9 Angulo entre oristas 12
1 Razdo de largura de ciclo 1.5

EEE

Parametros Calculados SOLEIRA TRAPEZOIDAL _
Valor Unidade:

1.5

9 Altura do descamegadaor

1 Espessura_da parede da orista
Lado interno do vértice

Lado externc do vértice
4 Comprimente de um cicle
Largura de um ciclo
Comprimentc do Braco
9 Comprimento Efetive do Braco
4 Comprimento Total da Crista
Comprimento do Descamegador na direcio do escoamento
‘Comprimento efetivo do descamegador
] Comprimento de Interferéncia
1 Raic da orista de oviga principal (R1)
Raio da orista oviga inicial (R2)
Nimers de pilares de arejaments

0.25
0.25
07
180
8.0
9.1
2.9
95.7
9.1
20.0
z.0

0.3
0.1
9

EEEEEEEEEEEREE

AR rlslslz (= ol
] 131 1 o o e Y ] 'ul.E_

Verificagdo dos Parametros de
dimensionamento

b Proporcio de Comprimento de Interferéncia
Angulo entre oristas

Relscdo de Spice

| Razo da Largura do Ciclo
Razdo de Carga a montante

Valor Unidade Verificagdo

22% [36] OK

12.0 1 oK
0.041666667 OK

S B

0.4 oK

Custo prévio

Unidade
‘Volume de Betdo nas Paredes VPAREDE [nv]
Volume de Betdo na soleira VMURD

i au Prego por uni B Verificagio |
sigla ANTIDADE
9 FORMA EMLABIRINTO | FORMA eq. LINEAR

6210 222 884.32 MZN 287,169.88 MZN
6210 24,380.35 MZN 21,114.00 MZN
6210 487,607.00 MZN 1,735,782.58 MZN

Volume de Betdo na soleira VSOLEIRA [m?]
Volums de Betio das pilares de arejamento VPILAR [m7] 6210 3,493.13 MZN 4, 786.16 MZN

Conduta de ar VC.AR [m] 503 57,626.20 MZN F7.615.16 MZN
CUSTO TOTAL cT 795,890.99 MZN | 2,126,467.79 MZN 0K

e e e e e e e e ke e e e s e s e e e e e e s e s e a e e e e et s e h e e e s e il

Figura 31 - Extracto da planilha n° 6

3.2.1.2 62 Planilha

Na planilha “Resultados do modelo”, composta por trés tabelas principais, séo
apresentados os resultados detalhados do modelo desenvolvido. A primeira tabela
abrange todos os resultados de natureza hidraulica, fornecendo informacdes cruciais
como o caudal méaximo descarregado, a carga hidraulica de operacdo e outros
parametros hidraulicos relevantes calculados durante o dimensionamento do
descarregador. A segunda tabela, de pré-viabilidade, resume os resultados da analise
realizada para determinar se é viavel utilizar o dimensionamento proposto. Aqui sé&o

considerados aspectos como custo, eficiéncia operacional.

53



Proposta de uma ferramenta para dimensionamento hidraulico de descarregadores em labirinto

A Ultima tabela apresenta um resumo completo de todos os parametros
dimensionados pelo modelo. Isso inclui as dimensfes fisicas do descarregador. A
visualizacado prévia do descarregador em planta e em perfil, gerada automaticamente
pelo modelo, proporciona ao usuario uma compreensdo visual imediata do projeto
finalizado, facilitando a revisdo e a tomada de decisdes durante o processo de
desenvolvimento do projeto, a Figura 32 ilustra a planilha de resultados.

% PLANTA DO DESCARREGADOR

Oméx 107.9 [me/s]
ho (NMC) 0.48 [m]
Ho 0.63 [m]
H* 1.17 [m]
v 1.72 [m/s]
lw 3.0
HoP Ok
w/P 0K
Ld11 oK
Alw OK
Eficiecia € 2.05
x 1.293
K8 1.420
)0 29 31 60 89 91 12014915118020921.12402
TABELA DE pré VIABILIDADE
Custo do Prévio 855,545.11 MZN PERFIL DO DESCARREGADOR
Ricio de Poupanca T7% )
Verificagdo 0K 1.6

DIMENSOES DO DESCARREGADOR
UNIDADE

03 [m]
0.7 fm]
03 [m]
9.0 [m]
30.0 m]
6.0 [m]
10.0 ]
30.0 Il
L1 9.1 m]
L2 39 [m]
P 1.5 [m]

@ |a |4 |2 (W le ||~

Figura 32 - Extracto da planilha n° 7
3.2.2 Exemplo de a aplicacao.

No presente capitulo, sera abordado um exemplo de aplicacédo da ferramenta de
calculo. O caso analisado sera o projecto de construcdo de uma pequena barragem de
terra no rio Nhamacurra, realizado no ambito da disciplina de Obras Hidraulicas, na
Faculdade de Engenharia da UEM, no curso de Engenharia Civil, no ano de 2021, do
qual o autor desta dissertacdo fez parte. A bacia hidrografica do rio Nhamacurra,
localizada no distrito de Munhamade e afluente do rio Licungo, abrange uma area de
2.065,82 km2, com um perimetro de 237,592 km e um comprimento de 118,18 km.
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No projecto em causa, foi proposta a constru¢ao de uma barragem com o objectivo
de dinamizar as actividades socioeconémicas da regido e abastecendo uma populacéo
futura de 56.000 habitantes na vila, além de uma area agricola de 409 hectares. Para
suprir esta necessidade, foi necessario armazenar cerca de 2,5 milhbes de metros

cubicos, correspondente ao nivel de pleno armazenamento (NPA) de 11,8 metros.

O estudo detalhado do rio Nhamacurra incluiu a seleccdo da seccéo optima e a
analise de séries historicas de caudais. Curvas A(h) foram desenvolvidas com base nas
curvas de nivel disponiveis, visando maximizar os beneficios na bacia hidrogréafica
escolhida. A barragem proposta € composta por dois descarregadores: um
descarregador de cheias com soleira espessa em WES e uma descarga de fundo. O
descarregador de maxima descarga previsto no projecto possui uma capacidade de
44,52 metros cubicos por segundo e uma carga de operacdo 0.7 metros. Como
caracteristica do descarregador, a largura é de 30 metros, a altura é de 0,7 metros e a

largura da soleira € de 1,2 metros entre outras caracteristicas vide em anexo A.s.1aA.5-5.

Nesta dissertacdo, foi proposta a aplicacdo da ferramenta de calculo para
dimensionar um descarregador de soleira delgada em labirinto, substituindo a soleira
existente. A expectativa € aumentar a capacidade de descarga, optimizando o processo

de escoamento. Os dados Uteis para a entrada no dimensionamento foram:

e NPA-118m;
e Largura do descarregador (W) —30 m
e Area drenante — 284,4 m2;

e Carga operacao- 0.6m
Planilha n®1

Na 12 tabela foram adicionadas as cotas e areas inundadas que permeiam a
regido na seccdo de descarga. A partir destes dados, foi possivel gerar a equacéo das
areas inundadas A(h), Gtil para gerar a equacao dos volumes acumulados. A partir disso,

foi gerada a equacgao dos volumes armazenados acima do NPA, vide em anexo A.s-2.
Planilha n° 2, Planilha n° 3 Planilha n® 4

A partir das curvas de nivel, foi possivel extrair os dados tanto das cotas na seccéo
da descarga como do rio drenante a montante. Como consequéncia, obteve-se a largura

da seccdo de descarga no rio e o comprimento do curso do rio drenante. Com as
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coordenadas, tendo como inicio a sec¢do da descarga, foi possivel aplicar estes valores
no modelo e gerar o perfil transversal e longitudinal, vide em anexos A.ss € A.6-9.
Aplicando todo o roteamento de cheias, obteve-se um caudal maximo de cheias de

248,38 m3/s, vide nos anexos A.s-10. € A.6-11.
Planilhan®5

Mantendo a razdo l/'w em 3 e ke em 30° a largura do descarregador (W) foi
condicionada a 30 m. Seguindo uma abordagem iterativa até alcancar uma condicdo
Optima com a altura do descarregador em 1,5 metros, alcancou-se a maxima descarga
de 108.65 m3/s com uma elevacdo maxima na crista de 0,633 m. A carga operacional
pré-definida aprovou quanto as condi¢des de afogamento e cavita¢do, os anexos (A.s-12
até A.e-16) ilustram todo o procedimento.

Planilha n°® 6 e Planilha n® 7

Para o dimensionamento, seguiu-se uma abordagem iterativa até alcancar a
condicdo O6ptima. Foram definidos 5 modulos de comprimento 18 metros e uma
inclinacdo de 12° entre as cristas adjacentes. Todos os parametros principais foram
calculados, como ilustrado no anexo A.s-17. Na 72 planilha, observam-se todos os dados
calculados pela ferramenta, incluindo o perfil transversal e longitudinal do descarregador.

Os anexos A.s-20 e A.6-21. ilustram o procedimento.
Observacgodes:

Analisando as duas situacdes de descarga, foi possivel observar que o caudal
maximo descarregado é superior ao dobro do caudal gerado pela soleira espessa em
WES, com uma elevagéo ligeiramente inferior. Esta solugdo mostrou-se vantajosa ao
proporcionar um aumento significativo no caudal para a mesma largura, demonstrando

maior eficiéncia e capacidade de escoamento.

A utilizacdo de um descarregador de soleira delgada em labirinto melhorou a
eficiéncia hidraulica, optimizando a passagem da agua e reduzindo a necessidade de
estruturas adicionais para controle de cheias. A configuragdo em labirinto promove maior
aeracdo do fluxo, ajudando a reduzir eroséo e cavitacdo, prolongando a vida util da
estrutura. Comparada a soleira espessa em WES, a nova solucdo é mais simples e
econdmica, exigindo menos material e menores esforgos de escavacgédo e fundacao,

resultando em uma significativa reducao nos custos de construgao.
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4 CONCLUSAO

Ao longo deste estudo, explorou-se de maneira abrangente e detalhada o
funcionamento e comportamento do fluxo em descarregadores em labirinto, com o
objectivo de propor uma ferramenta sélida e eficaz para o seu dimensionamento da
estrutura de descarga. A modelagem e implementacdo da ferramenta permitiram
dimensionar descarregadores em labirinto calculando suas dimensfes principais,

verificando todas as condi¢Bes propostas pela literatura técnica.

O modelo matematico apresentado demonstrou efichcia na geracdo de
resultados alinhados com a teoria, produzindo solu¢cdes dentro dos parametros
estabelecidos na literatura. A analise aprofundada dos parametros de projecto, incluindo
Afogamento (H/P), Razéo da Largura do Ciclo (w/P), Razdo de Ampliacao (l/w), Razao
de apice (a/W) e cavitacdo, conferiu a credibilidade da ferramenta neste contexto

operacional.

A andlise dos abacos de vazédo disponibilizadas pela literatura, como de Hay e
Taylor, Darvas, Lux & Hinchliff, Magalhdes & Lorena, Tullis e Magalhdes & Melo,
destacou o abaco de Magalhdes & Melo como o mais robusto devido a inclusdo da
influéncia detalhada da abertura dos muros de convergéncia, sua aplicacdo e
comprovacao pratica, além de apresentar similaridades com &bacos validados e tem a
aprovacao conferida pelo LNEC, cujos parametros e termos técnicos sao equivalentes

aos utilizados em Mocambique.

A introducéo do parametro Cv para avaliar a viabilidade, baseado no racio entre o
custo do descarregador em labirinto e o descarregador de soleira normal, revelou-se
crucial. Esse processo de dimensionamento demonstrou uma notavel redugdo nos

custos comparativos, incentivando a adocéo de dimensdes cada vez mais eficientes.

No entanto, o modelo também evidenciou limitagdes, principalmente devido a
aplicacdo de equacdes e recomendacdes de natureza empirica, 0 que por vezes resulta
em solugbes conservadoras e sobredimensionamentos. Um exemplo disso é o
parametro w/P, cuja aplicabilidade €é questionada por pesquisas mais recentes,
mostrando que sua reducdo nem sempre condiciona a eficiéncia do descarregador em
labirinto, mas sim a reducéo de custos. Diante dessas divergéncias, o autor aconselha a
utilizacdo do modelo exclusivamente para fins de estudo académicos e pré-
dimensionamento.
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Para a validagdo da solucdo gerada pela ferramenta, seria necessario realizar
estudos em modelo reduzido sob condigBes controladas ou através de simulagdo

hidraulica utilizando software de calculo.

Em dltima analise, este trabalho ressaltou a importancia dos descarregadores de
soleira labirintica no contexto hidraulico e proporcionou conhecimentos valiosos para

aprimorar projetos futuros e abordagens nesta area em constante evolucao.
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5 RECOMENDACOES

O capitulo de recomendactes apresenta diretrizes e sugestdes para avancar no

estudo e aplicacdo do modelo desenvolvido no contexto do dimensionamento hidraulico

de descarregadores em labirinto. As recomendagbes oferecem oportunidades para

validar, aprimorar e expandir o modelo, visando a obtencéo de resultados mais precisos,

confiaveis e aplicaveis em projetos reais, com sugerem-se 0S seguintes temas para

investigacgéo futura:

Analise da ferramenta proposta por Software de Calculo: realizar testes do
hidraulicos proposto utilizando softwares de calculo hidraulico para
dimensionamento de descarregadores. Isso permitira verificar a precisdo e a
eficacia do modelo em simular cenarios hidraulicos complexos, validando sua
aplicabilidade em diferentes contextos e fortalecendo a confiabilidade das
analises. Por sua vez comparar os resultados obtidos pela ferramenta avaliando

o grau de confiabilidade.

Ensaios Fisicos em Laboratorio: realizar ensaios fisicos em um laboratorio
hidraulico para validar as predicbes da ferramenta de calculo em condicBes
controladas. Os resultados obtidos podem ser comparados com as previsdes da
ferramenta de célculo, permitindo uma avaliacdo direta da sua capacidade de

simular o comportamento dos descarregadores em situacdes reais.

Aplicacd@o da ferramenta de calculo no Dimensionamento de Estruturas de
Dissipacdo: uso do modelo para avaliar a interferéncia de nappe no
dimensionamento de estruturas de dissipacdo de energia em projectos de
descarregadores. isso proporcionara uma visao mais abrangente sobre como a
ferramenta pode influenciar projetos de obras hidraulicas, auxiliando no
desenvolvimento de solugOes eficientes e seguras para a gestdo de fluxos de

agua.
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ANEXO 1- INSTALACOES DE DESCARREGADORES EM LABIRINTO
OBSERVADAS NO MUNDO.

Tabela A1.1- Descarregadores em labirinto no mundo.

Comprimento

Name Pais Ano de~ Vazo (Q) C.:a.rg~a de Altura da Largura de Ngmero de
Contrucéo definicao (Ho) Parede (P) total (W) |descarregador | médulos (N)
) m3/s m m m (#1)
Agua
Branca Portugal 124 1.65 3.5 12.5 28 2
Alfaiates Portugal 1999 99 1.6 2.5 13.2 37.5 1
Alijo Portugal 1991 52 1.23 2.5 8.7 21.05 1
Arcosso Portugal 2001 85 1.25 2.5 13.3 16.68 1
Avon Australia 1970 1420 2.16 3 13.5 26.5 10
Bartletts
Ferry EUA 1983 5920 2.19 3.43 18.3 70.3 20.5
Belia Zaire 400 2 3.0/2.0 18 31 2
Beni Bahdel Algeria 1944 1000 0.5 2.76 4 62.5 20
Boardman EUA 1978 387 1.77 18.3 53.5 2
Calde Portugal 2001 21 0.6 2.5 7.4 28.19 1
Carty EUA 1977 387 1.8 2.8/4.3 18.3 54.6 2
Cimia Italia 1982 1100 1.5 15.5 30 87.5 4
Dungo Angola 1985 576 2.4 4.3 9.7 28.6 4
Estancia Venezuela 1967 661 3.01 32 65 1
Forestport EUA 1988 76 1.02 2.94 6.1 21.9 2
Garland EUA 1982 25.5 0.37 1.4 4.57 19.6 3
Gema Portugal 115 1.12 3 12.5 30 2
Harrezza Algeria 1983 350 1.9 3.5 9.7 28.6 3
Hyrum EUA 256 1.68 3.66 9.1 45.7 2
Infulene | Mogambique 1985 60 1 1.6 4.15 24.76 3
Keddera Algeria 1985 250 2.46 3.5 8.9 26.3 2
Kizilcapinar Turquia 1972 2270 4.6 4 75.4 263.9 5
Mercer USA 239 1.83 4.57 5.49 17.6 4
Trinidade
Navet Tobaco 1974 481 1.68 3.05 5.49 12.8 10
Nova
Ohau Canal Zelandia 1980 540 1.08 25 6.25 375 12
Pacoti Brazil 1980 3400 2.72 4 8 41.52 15
Pisao Portugal 50 1 3.5 8 200 1
Quincy EUA 1973 26.5 2.13 3.96 13.6 26.5 4
Ritschard EUA 1555 2.74 3.05 83.8 411 9
Rollins USA 1841 2.74 3.35 472 9
Domsiﬁgos Portugal 1993 160 1.84 3.0 7.5 22.53 2
Santa Justa Portugal 285 1.35 3 10.5 67.4 2
Sarno Algeria 1952 360 15 6 27.9 8
Teja Portugal 1995 61 1.05 2 12 36 1
Ute USA 1983 15570 5.79 9.14 18.3 73.7 14
Woronora Australia 1941 1020 1.36 2.13 13.41 31.23 11
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ANEXO 2- CURVAS DE VAZAO

ABACO DE HAY E TAYLOR (1970) PARA DESCARREGADOR TRIANGULAR

Triangular

— — — — Mo downstream interfersnce
Dowmatream inferference -

8 T (zero change in bed elevation

=

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
h/P

Figura A...1- Curva de Hay & Taylor (1970) para soleira triangular
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ABACO DE HAY E TAYLOR (1970) PARA DESCARREGADOR TRAPEZOIDAL

Trapezoidal

9 - .
| —~ — — No downstream Interference _
8 : Downstream interference (zero -
change in bed elevation) :
| [

. .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
h/P

Figura A...»>- Curva de Hay & Taylor (1970) para soleira trapezoidal
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ABACO DE DARVAS (1971) PARA DESCARREGADOR TRIANGULAR

My

) 14
/
717

10

05
1 2 3 o 5 6 7 8 l/w

Figura A.,.3- Curva de Darvas (1970) (adaptado)
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ABACO DE MAGALHAES & LORENA (1989) PARA DESCARREGADOR
TRAPEZOIDAL

2.0 e —————t
C, H/p=0,1
0.2
1,5
1,0
06t —
| 2 3 4 5

Figura A».s- Curva de Magalhées e Lorena (1989)
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ABACO DE LUX & HINCHLIFF (1989) PARA DESCARREGADOR TRIANGULAR

N

0.8

Figura A,.s- Curva de Lux & Hinchliff (1985) para soleira triangular
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ABACO DE LUX & HINCHLIFF (1989) PARA DESCARREGADOR TRAPEZOIDAL

N

IL/W=8

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura A,.s- Curva de Lux & Hinchliff (1985) para soleira trapezoidal
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ABACO DE TULLIS (1995) PARA DESCARREGADOR TRIANGULAR

0.8

0.7

0.6

0,5
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=
()

Linear

Angulo

-~

Figura A.,.7 - Curva de Tullis (1995)
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~

ABACO DE MAGALHAES & MELO (2002) PARA DESCARREGADOR TRAPEZOIDAL
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ANEXO 3- FUNCOES DE AJUSTE AS CURVAS DE VAZAO

Quadro A3 ;1 - Funcges de ajuste as curvas do abaco de Hay e Taylor (1970)

Forma

QL/QN

Funcéo: ax3+bx2+cx+d

Coef. Correlagcédo

b C d R2
3.000 -1.093 0.183 -0.261 2.978 0.993
4.000 -4.614 1.143 -0.666 3.999 0.998
Triangular 5.000 -112.697 -4.893 0.107 4.982 0.999
6.000 8.130 -13.358 0.889 5.956 0.999
7.000 20.923 -23.918 1.452 6.925 0.999
8.000 37.145 -35.032 1.170 7.972 0.999
3.000 -2.790 0.739 -0.245 3.021 0.996
4.000 -3.867 0.739 -0.245 3.974 0.999
Trapezoidal 5.000 8.485 -12.852 1.397 4.959 0.999
6.000 22.297 -24.486 2.181 5.948 0.999
7.000 35.980 -34.523 2.053 6.968 0.999
8.000 52.582 -44.240 0.943 8.038 0.999

Quadro A.z.» - FungBes de ajuste as curvas do abaco de Darvas (1971)
Funcéo: ax3+bx2+cx+d Coef. Correlacéo
Forma Mw

a b c d R2
0.200 -0.002 0.442 0.125 0.999
0.300 -0.008 0.410 0.183 0.999
Trapezoidal 0.400 -0.007 0.310 0.357 0.995
0.500 -0.014 0.309 0.330 0.997
0.600 0.003 -0.050 0.414 0.187 0.999

Quadro A.s.3 - FuncBes de ajuste as curvas do dbaco de Magalhdes e Lorena (1989)
Forma Co Funcéo: ax3+bx2+cx+d Coef. Correlacéo

a b c d R2
0.100 0.382 0.146 0.999
0.200 0.327 0.265 0.999
0.300 -0.012 0.363 0.216 0.999
0.400 -0.017 0.355 0.249 0.999
Trapezoidal 0.500 -0.020 0.329 0.288 0.999
0.600 0.007 -0.094 0.544 0.059 0.999
0.700 0.007 -0.093 0.517 0.077 0.999
0.800 0.007 -0.093 0.505 0.068 0.999
0.900 0.006 -0.087 0.475 0.081 0.999
1.000 0.006 -0.086 0.462 0.073 0.999
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Quadro A.3 4 - Fung8es de ajuste as curvas do abaco de Lux e Hinchliff (1985)

Funcéo: ax3+bx2+cx+d Coef. Correlagéo
Forma Cx
a b c d R2
2.000 1.603 -2.103 0.137 1.528 0.994
3.000 0.445 0.350 -2.037 2.444 0.997
4.000 3.136 -2.707 -1.841 3.100 0.998
Triangular 5.000 -0.674 3.340 -5.404 4.014 0.998
6.000 -2.853 8.321 -9.064 4.999 0.998
7.000 -4.884 11.937 -11.760 5.786 0.999
8.000 -6.894 16.652 -15.033 6.559 0.999
2.000 -5.940 5.602 -1.984 1.553 0.994
3.000 0.341 -0.106 -1.614 2.261 0.996
4.000 4.273 -3.821 -1.681 2.987 0.998
Trapezoidal 5.000 2.366 -4.976 3.843 0.999
6.000 2.056 2.103 -6.881 4.701 0.999
7.000 -3.319 10.860 -11.732 5.695 0.999
8.000 -5.443 15.384 -14.962 6.484 0.999
Quadro A.s.5 - FuncBes de ajuste as curvas do dbaco de Tullis (1995)
Forma Cr Funcéo: ax3+bx2+cx+d Coef. Correlagéo
a b c d R2
6.000 0.168 0.102 -0.557 0.512 0.999
8.000 1.254 -1.595 0.140 0.561 0.996
12.000 1.598 -2.262 0.568 0.521 0.996
Triangular 15.000 1.173 -1.851 0.572 0.520 0.997
18.000 1.275 -2.129 0.787 0.533 0.997
25.000 1.331 -2.450 1.151 0.518 0.997
35.000 1.417 -2.530 1.272 0.527 0.996
Linear 1.207 -2.250 1.346 0.503 0.998

Quadro A.s.s - FuncBes de ajuste as curvas do dbaco de Magalhdes e Melo (2002)

Funcdo: ax® + bx>+cx®+dx3+ex2+x+g

Coef. Correlacao

Forma Ko
a b C d e f g R?
10.000 | -46.500 |85708.690 | -64111.540 | 23964.210 | -5334.140 | 594.290 | -25.960 0.999
20.000 -161.820 | 256.470 | -147.790 | 37.040 | -2.130 0.999
Trapezoidal | 30.000 | -5141.600 | 6588.090 | -3083.300 | 625.890 53190 | 4.780 | 0.484 0.997
50.000 -571.800 | 713.930 | -328.380 | 66.850 | -3.830 0.995
70.000 -572.410 | 713.220 | -327.100 | 66.350 | -3.778 0.997
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Estudo e proposta de um modelo para dimensionamento hidraulico de descarregador em labirinto

ANEXO 4- FLUXOGRAMA ILUSTRATIVO DO DIMENSIONAMENTO

Dados do Entrada Dados Adoptados
MNED
Alh), &(h), NPA, Peril Longitudinal, W o
Perfil transversal e Dadeos W.Ho,lw,Ped
hidroloeicos
l Meétodo de Puls

Calculados OQmax, Hmax, H* Hj A 0.2= HnaxP=06

Stpas. Q(AD & A kbep HmaxHo<1 4

Sim
Adopte
MNEo

Neo
Lali<03
a/W<) 08 Caleulados

Resultados finais —5im 0 2= ce=0.60 £ A DhLeIs LLaLs

d<liw<s B, aiw, LéL1 Yw e Cv
Cwv =< 70%

Figura A.s.1 - Fluxograma ilustrativo ao dimensionamento
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Proposta de uma ferramenta para dimensionamento hidraulico de descarregador em labirinto

ANEXO 5- DESENHOS E DADOS DO EXEMPLO PROPOSTO

SECCAO INUNDADA: ESCALA (1:25000)

Figura A.s.1 - SECCAO INUNDADA: ESCALA (1:25000)

As1



PERFIL TRANSVERSAL DA BARRAGEM

Proposta de uma ferramenta para dimensionamento hidraulico de descarregador em labirinto

240939

PLANO DE CORTE TRANSVERSAL

[ ]

*_238
238 \\

MNPA
/ 237
oo
——+ 235 ‘ ‘

234 234
"

CANAL

DE DESCARGA

236 \
234 \ 30,00
3232
3
230
228 MACICO DESCARREGADOER. DE FUNDO
DE TERRA
226
224
222
0 100 200 300 400 200 600
x(m)
Figura A.s.» - Perfil transversal da barragem
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Proposta de uma ferramenta para dimensionamento hidraulico de descarregador em labirinto

PLANO DE TOPO DA BARRAGEM

@\

\
#Ll;

DESCARGA|DE FUNDO

Figura As. 3 - Vista em planta da Barragem
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CORTE LONGITUDINAL DO CANAL DE DESCARGA

Proposta de uma ferramenta para dimensionamento hidraulico de descarregador em labirinto

Barragem

<

Soleira WES

®

Canal de descarga 01

®)

Canal de descarga 02

®

Bacia (tipo 1)

®

50m

Superficie livre

Muro em betao

Laje em Betao

Terra

80m

b

Ressalto Hidraulico

N

Canal de restituicao

8.52m

Figura A.s. 4 - Corte longitudinal do canal de descarga incluindo a bacia e dissipacdo e o canal de restituicdo.
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Proposta de uma ferramenta para dimensionamento hidraulico de descarregador em labirinto

DETALHE DO DIMENSIONAMENTO DESCARREGADOR WES

0,14 m

0,109 m

0,7m

}-0.591 m ‘

0,226 m 0,976 m

Figura A.s.s - Detalhe do dimensionamento descarregador WES
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Estudo e proposta de um modelo para dimensionamento hidraulico de descarregador em labirinto

ANEXO 6- DETALHAMENTO DAS PLANILHAS DE CALCULO

ILUSTRACAO DA PLANILHA N°1

Curva das Areas inundadas A(h)

<

0.00000514107551233267x° - 0.00135598302885473000%" - 0.161673199C + 46,5072
R? = 0.99987642117659

Cota (m)
Curva das areas inundadas A(h)
0.600000 y +0.0c +0.002132006157762x2 +0. - 0.000684431823849
0.999999928038658
ham
Curva das Areas Inundadas h(A)
y=-123.2 2000 + 216.7. v 582 5 o 761346

- 142.969
R? = 0.999306390284133

. Aga)

Curva dos Volumes armazenados h(V)

¥ = 0.181055023856857 - 2.108753564796640x + 5.090670471417980x" - 18.115890691606200x° + 19.169576085339500x + 1.459900135820250
R? = 0.992892530560830
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= e INTRDUZE A COTA £ AREA INUNDADAS ENTRE AS. |
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I T ——— COPIE AS CELULAS PINTADA EM AZUL DA TABELA £ FAGA

B
ADOPTE O VALOR DA ALTURA DO DESCARREGADOR (P)
COLOQUE O VALOR DE NPA (MEDIANTE O METODO DE RIPPL OU SIMULAGAO
HIDROLOGICA

PASTE fx NA CELULA D208 TABELA ABAIXO PINTADA EM
UL

M A EQUAC

0

INICIO DA DESCARGA
Cota [m] Altura () 0 Py - Vi (M) - Volumes acumulados (M) Altura h (m) - Volumes acumulados (Mie) -
236.8 118 405113 4514.002939 1.781580897 o 000000
236.9 119 411214 4514.043755 1.82239685 040816
237 2 417361 4514.085183 863825188 .082244 Curva dos Volumes acumulados V(h) (Mm?)
237 423553 4514.127229 905870505 124290 14000
237 429792 4514.169895 948537404 166957
237 436077 2514.213189 991830487 210250
237 442408 2514.257112 035754361 254173 1200000
237 448785 4514.301672 080313635 0.298733
237 455208 2514 346871 125512022 0343932 0.0007 0x* + 0.0303792729130805x" + 0.4051183471444800x - 0.0000005574398010
237 461678 4514.392715 171356836 0.389776 - 0. 160
237 268193 4514.439208 217849998 1 0.436269 Ho0o00c
237 474755 2514486355 264997028 283416
238 481363 2514.534161 312802552 531222
238 488017 4514.582629 361271107 579690 2800000
238 494718 4514631766 410407505 628827
238. 501465 4514.681574 460216379 678635 =
238, 4 508259 4514.73206 510702188 729121
238, 515099 4514.783228 56186966 780289
238 521985 4514.835081 61372344 832143
238 528918 4514.887626 2.666268174 884687 0.400000
238 535897 4514.940867 2.719508511 2 937928
238, 542923 4514.994807 773449105 1 991868
239 a 549995 4515.049453 82809461 2 046514 0.200000
239.1 141 557114 4515.104808 833449686 3 101869
2392 142 564280 451516087 2.939518994 a 157938
2393 143 571492 4515217665 2.9963072 5 214726 000000

Figura A.e-1 - llustracado da PLANILHA N°1

ham
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Estudo e proposta de um modelo para dimensionamento hidraulico de descarregador em labirinto

PLANILHA N°1

Tabela A.s.1 - Tabela dados da curva das areas inundadas

225
241

DADOS DA CURVA DAS AREAS INUNDADAS

Curva das Areas inundadas A(h)

0.45

0.4

y=0.00001x° - 0.00136x2 - 0.16187x + 46.50725
035 R2= 099988

(=]
(W8 )

0.25

(=1
[§=]

0.15

Area inundada (km?)

(=1
—

225 227 229 231 233 235 237

Cota(m)

Figura As.2 - Curva A(h) gerada inicialmente
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Estudo e proposta de um modelo para dimensionamento hidraulico de descarregador em labirinto

TABELA DA “CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO”

Tabela A.s. > - Capacidade dos armazenamento

CAPACIDADE DE ARMANENAMENTO

CAPACIDADE DE ARMANENAMENTO

Carga de Volumes Carga de Volumes
Cota hidraulica A Vi acumulados Cota hidraulica A Vi acumulados
[m] (m) (km?) (Mm*) (Mm?) [m] (m) (km?) (Mm?) (Mm?)
225 0 0.000000 | 4512.221358 0 2322 7.2 0.173618 | 4512.708534 0.487175951
2252 0.2 0.001034 | 4512.221379 2.084E-05 2324 74 0.181703 | 4512.744063 0.522705035
225.4 0.4 0.003035 | 4512.221783 0.000424948 232.6 7.6 0.189966 | 4512.781227 0.55986895
225.6 0.6 0.0052006 4512.222604 0.001246226 232.8 7.8 0.198408 4512.820061 0.598703373
2258 0.8 0.007546 4512.223877 0.002518624 233 8 0.207029 4512.860602 0.639244033
226 1 0.010057 4512.225634 0.004276145 233.2 8.2 0.215828 4512.902885 0.681526707
226.2 1.2 0.012738 4512.227911 0.006552837 233.4 8.4 0.224807 4512.946945 0.725587223
226.4 1.4 0.015590 4512.230741 0.009382801 233.6 8.6 0.233965 4512.992819 0.771461456
226.6 1.6 0.018612 | 4512.234158 0.012800184 233.8 8.8 0.243303 4513.040543 0.819185331
226.8 1.8 0.021806 4512.238197 0.016839185 234 9 0.252822 4513.090153 0.868794823
2222772 222 g-ggg;gé jzg-gigggg g-ggégigg% 234.2 9.2 0.262520 | 4513.141684 0.920325958
L 131 1 1571 1 e 721208 R
227.6 2.6 0.036297 | 4512.261255 0.039897055 234.8 98 0.292699 | 4513.308168 1.086810191
227.8 2.8 0.040350 | 4512268917 0.047558843 235 0 0303121 | 4513 367747 1 14638912
228 3 0.044575 | 4512.277407 0.056048474 2352 102 0313724 | 4513.429429 1.208070552
ggi gi g-g‘;?gl‘;‘ iiiiigféﬁg g'ggggggﬁé 235.4 10.4 0.324509 | 4513.493249 1271890806
Y = 5053900 | 4315 308188 0082830103 235.6 10.6 0.335476 | 4513.559244 1.337886253
et e 0023308 T 4515320335 0098577032 235.8 10.8 0.346625 | 4513.627451 1.406093312
: : : 22z : 236 11 0.357957 | 4513.697906 1.47654845
229 4 0.068301 | 4512.333483 0.112125015
2292 4.2 0.073567 | 4512.347667 0.126308842 2362 11.2 0.369471 | 4513.770646 1.549288186
- 236.4 11.4 0.381168 | 4513.845707 1.624349087
2294 4.4 0.079007 | 4512.362921 0.141563353 >
236.6 11.6 0.393049 | 4513.923126 1.701767769
229.6 4.6 0.084623 | 4512.379281 0.157923436 2365 s 0105113 | 4512059535 781580897
2298 4.8 0.090413 | 4512.396782 0.175424031 : : : : TLAD
230 5 0.096378 | 4512.415458 0.194100124 237 12 0.417361 | 4514.085183 1.863825188
3302 <> 0102518 | 4512435345 0913986752 2372 12.2 0.429792 | 4514.169895 1.948537404
2304 5.4 0.108834 | 4512.456477 0.235119003 2374 12.4 0.442408 | 4514.257112 2.035754361
2306 5.6 0.115326 | 4512.47889 0.257532012 237.6 12.6 0455208 | 4514.346871 2.125512922
3308 5% 0121993 | 2515502619 0281260964 237.8 12.8 0.468193 | 4514.439208 2217849998
231 6 0.128837 | 4512.527699 0.306341094 238 13 0481363 | 4514.534161 2.312802552
3315 53 0135858 | 4512 554166 0.332807685 2382 13.2 0.494718 | 4514.631766 2.410407595
2314 6.4 0.143055 | 4512.582054 | 0.360696071 238.4 13.4 0.508259 § 4514.73206 2.510702188
2316 66 0.150430 45126114 0300041634 2386 13.6 0.521985 | 4514.835081 261372344
231.8 6.8 0.157981 | 4512.642238 0.420879806 238.8 13.8 0.535897 | 4514.940867 2.719508511
232 7 0.165711 | 4512.674604 0.453246068 239 14 0.549995 | 4515.049453 2.82809461
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TABELA DO INICIO DA DESCARGA

Tabela A.6-3 - Tabela do inicio da descarga

Estudo e proposta de um modelo para dimensionamento hidraulico de descarregador em labirinto

NPA [m] h max [m] COPIE AS CELULAS PINTADA EM AZUL
11.8 4.2 DA TABELA E FACA PASTE fx NA
CELULA D208 TABELA ABAIXO
PINTADA EM AZUL
INICIO DA DESCARGA
Volumes
Cota [m] Altura (h) A(km?) Vi Mm?) Volumes acumulados(Mm?)| Altura h (m) acumulados(Mm?®)

236.8 11.8 0.405113 4514.002939 1.781580897 0 0.000000
236.9 11.9 0.411214 4514.043755 1.82239685 0.1 0.040816
237 12 0.417361 4514.085183 1.863825188 0.2 0.082244
237.1 12.1 0.423553 4514.127229 1.905870505 0.3 0.124290
237.2 12.2 0.429792 4514.169895 1.948537404 0.4 0.166957
237.3 12.3 0.436077 4514.213189 1.991830487 0.5 0.210250
237.4 12.4 0.442408 4514.257112 2.035754361 0.6 0.254173
237.5 12.5 0.448785 4514.301672 2.080313635 0.7 0.298733
237.6 12.6 0.455208 4514.346871 2.125512922 0.8 0.343932
237.7 12.7 0.461678 4514.392715 2.171356836 0.9 0.389776
237.8 12.8 0.468193 4514.439208 2.217849998 1 0.436269
237.9 12.9 0.474755 4514.486355 2.264997028 1.1 0.483416
238 13 0.481363 4514.534161 2.312802552 1.2 0.531222
238.1 13.1 0.488017 4514.582629 2.361271197 1.3 0.579690
238.2 13.2 0.494718 4514.631766 2.410407595 1.4 0.628827
238.3 13.3 0.501465 4514.681574 2.460216379 1.5 0.678635
238.4 13.4 0.508259 4514.73206 2.510702188 1.6 0.729121
238.5 13.5 0.515099 4514.783228 2.56186966 1.7 0.780289
238.6 13.6 0.521985 4514.835081 2.61372344 1.8 0.832143
238.7 13.7 0.528918 4514.887626 2.666268174 1.9 0.884687
238.8 13.8 0.535897 4514.940867 2.719508511 2 0.937928
238.9 13.9 0.542923 4514.994807 2.773449105 2.1 0.991868
239 14 0.549995 4515.049453 2.82809461 2.2 1.046514
239.1 14.1 0.557114 4515.104808 2.883449686 2.3 1.101869
239.2 14.2 0.564280 4515.160877 2.939518994 2.4 1.157938
239.3 14.3 0.571492 4515.217665 2.9963072 2.5 1.214726
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Estudo e proposta de um modelo para dimensionamento hidraulico de descarregador em labirinto

FORMATACOES E FORMULAS NA PLANILHA N°1

Tabela A.s.4 - Formatacdes da tabelan 1

COTA MINIMA

[m]

=MIN(B6:B30)

COTA MAXIMA [m]

=MAX(B6:B30)

DADOS DA CURVA DAS AREAS INUNDADAS

COTA (m)

Area (km?)

Tabela A.s.5 - Formulas e formatacdes da tabela do inicio da descarga

NPA [m] h méx [m] COPIE AS CELULAS PINTADA
11.8 =C3-C28 EM AZUL DA TABELA E FACA
PASTE fx NA CELULA D208
TABELA ABAIXO PINTADA EM
AZUL
INICIO DA DESCARGA
Volumes
Cota [m] Altura (h) A(km?) Vi (Mm?) acumulados(Mmg3)| Altura h (m) | Volumes acumulados(Mm3)
=0.00000514*B208"3 - =0.25*0.00000514*B208"4 -
0.00135*B208"2 - 0.161*B208 0.333*0.00135*B208"3 - =MAX(E208-
=C28 =B208-B32 +46.507 0.5*0.1618*B208"2 + 46.507*B208 $E$32;0) =C208-$C$208 =F208-$F$208
=0.00000514*B209"3 - =0.25*0.00000514*B209"4 -
0.00135*B209"2 - 0.161*B209 0.333*0.00135*B209"3 - =MAX(E209-
=B208+$A$28| =C208+$A$28 +46.507 0.5*0.1618*B209"2 + 46.507*B209 $E$32;0) =C209-$C$208 =F209-$F$208
=0.00000514*B210"3 - =0.25*0.00000514*B210"4 -
0.00135*B210"2 - 0.161*B210 0.333*0.00135*B210"3 - =MAX(E210-
=B209+$A$28| =C209+$A$28 +46.507 0.5*0.1618*B210"2 +46.507*B210 $E$32;0) =C210-$C$208 =F210-$F$208
=0.00000514*B211"3 - =0.25*0.00000514*B211"4 -
0.00135*B211"2 -0.161*B211 0.333*0.00135*B211"3 - =MAX(E211-
=B210+$A$28| =C210+$A$28 +46.507 0.5*0.1618*B211"2 + 46.507*B211 $E$32;0) =C211-$C$208 =F211-$F$208
=0.00000514*B212"3 - =0.25*0.00000514*B212"4 -
0.00135*B212"2 - 0.161*B212 0.333*0.00135*B212"3 - =MAX(E212-
=B211+$A$28| =C211+$A$28 +46.507 0.5*0.1618*B212"2 + 46.507*B212 $E$32;0) =C212-$C$208 =F212-$F$208
=0.00000514*B213"3 - =0.25*0.00000514*B213"4 -
0.00135*B213"2 - 0.161*B213 0.333*0.00135*B213"3 - =MAX(E213-
=B212+$A$28| =C212+$A$28 +46.507 0.5*0.1618*B213"2 + 46.507*B213 $E$32;0) =C213-$C$208 =F213-$F$208
=0.00000514*B214"3 - =0.25*0.00000514*B214"4 -
0.00135*B214"2 -0.161*B214 0.333*0.00135*B214"3 - =MAX(E214-
=B213+$A$28| =C213+$A$28 +46.507 0.5*0.1618*B214"2 + 46.507*B214 $E$32;0) =C214-$C$208 =F214-$F$208
=0.00000514*B215"3 - =0.25*0.00000514*B215"4 -
0.00135*B215"2 - 0.161*B215 0.333*0.00135*B215"3 - =MAX(E215-
=B214+$A$28| =C214+$A$28 +46.507 0.5*0.1618*B215"2 + 46.507*B215 $E$32;0) =C215-$C$208 =F215-$F$208
=0.00000514*B216"3 - =0.25*0.00000514*B216"4 -
0.00135*B216"2 - 0.161*B216 0.333*0.00135*B216"3 - =MAX(E216-
=B215+$A$28| =C215+$A$28 +46.507 0.5*0.1618*B216"2 + 46.507*B216 $E$32;0) =C216-$C$208 =F216-$F$208
=0.00000514*B217"3 - =0.25*0.00000514*B217"4 -
0.00135*B217/2 -0.161*B217 0.333*0.00135*B217"3 - =MAX(E217-
=B216+$A$28| =C216+$A$28 +46.507 0.5*0.1618*B2172 + 46.507*B217 $E$32;0) =C217-$C$208 =F217-$F$208
=0.00000514*B218"3 - =0.25*0.00000514*B218"4 -
0.00135*B218"2 -0.161*B218 0.333*0.00135*B218"3 - =MAX(E218-
=B217+$A$28| =C217+$A$28 +46.507 0.5*0.1618*B218"2 + 46.507*B218 $E$32;0) =C218-$C$208 =F218-$F$208
=0.00000514*B219"3 - =0.25*0.00000514*B219"4 -
0.00135*B219"2 - 0.161*B219 0.333*0.00135*B219"3 - =MAX(E219-
=B218+$A$28| =C218+$A$28 +46.507 0.5*0.1618*B219"2 + 46.507*B219 $E$32;0) =C219-$C$208 =F219-$F$208
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Tabela A.s.6 - Formulas e formatacdes da tabela da capacidade de armazenamento

Estudo e proposta de um modelo para dimensionamento hidraulico de descarregador em labirinto

. CAPACIDADE DE ARMANENAMENTO
Cota Carga de hidraulica Volumes acumulados
[m] (m) A(km?) Vi (Mm3) (Mm3)
=C2 0 0 =0.25*0.000005*B32"4 - 0.333*0.0013*B3273 - 0.5*0.161*B32/2 + 46.507*B32 =MAX(E32-$E$32;0)
=B32+$A$28 =C32+$A$28 =0.000005141*B33"3 - 0.00135*B33"2 0.161*B33 + 46.507 =0.25*0.000005*B33"4 - 0.333*0.0013*B33"3 - 0.5*0.161*B33"2 + 46.507*B33 =MAX(E33-$E$32;0)
=B33+$A$28 =C33+$A$28 =0.000005141*B34"3 - 0.00135*B34/2 - 0.161*B34 + 46.507 =0.25*0.000005*B34"4 - 0.333*0.0013*B34"3 - 0.5*0.161*B34"2 + 46.507*B34 =MAX(E34-$E$32;0)
=B34+$A$28 =C34+$A$28 =0.000005141*B35"3 - 0.00135*B352 - 0.161*B35 + 46.507 =0.25*0.000005*B35"4 - 0.333*0.0013*B35"3 - 0.5*0.161*B35"2 + 46.507*B35 =MAX(E35-$E$32;0)
=B35+$A$28 =C35+$A$28 =0.000005141*B36"3 - 0.00135*B36"2 - 0.161*B36 + 46.507 =0.25*0.000005*B36"4 - 0.333*0.0013*B36"3 - 0.5*0.161*B36"2 + 46.507*B36 =MAX(E36-$E$32;0)
=B36+$A$28 =C36+$A$28 =0.000005141*B37/3 - 0.00135*B37/2 - 0.161*B37 + 46.507 =0.25*0.000005*B3774 - 0.333*0.0013*B37/3 - 0.5*0.161*B37/2 + 46.507*B37 =MAX(E37-$E$32;0)
=B37+$A$28 =C37+$A$28 =0.000005141*B38"3 - 0.00135*B38"2 - 0.161*B38 + 46.507 =0.25*0.000005*B38"4 - 0.333*0.0013*B38"3 - 0.5*0.161*B38"2 + 46.507*B38 =MAX(E38-$E$32;0)
=B38+$A$28 =C38+$A$28 =0.000005141*B39"3 - 0.00135*B39"2 - 0.161*B39 + 46.507 =0.25*0.000005*B39"4 - 0.333*0.0013*B39"3 - 0.5*0.161*B39"2 + 46.507*B39 =MAX(E39-$E$32;0)
=B39+$A$28 =C39+$A$28 =0.000005141*B40"3 - 0.00135*B40"2 - 0.161*B40 + 46.507 =0.25*0.000005*B40" - 0.333*0.0013*B40"3 - 0.5*0.161*B40"2 + 46.507*B40 =MAX(E40-$E$32;0)
=B40+$A$28 =C40+$A$28 =0.000005141*B41"3 - 0.00135*B41"2 - 0.161*B41 + 46.507 =0.25*0.000005*B41"4 - 0.333*0.0013*B4173 - 0.5*0.161*B41/2 + 46.507*B41 =MAX(E41-$E$32;0)
=B41+$A%$28 =C41+$A$28 =0.000005141*B42/3 - 0.00135*B42"2 - 0.161*B42 + 46.507 =0.25*0.000005*B42"4 - 0.333*0.0013*B42/3 - 0.5*0.161*B422 + 46.507*B42 =MAX(E42-$E$32;0)
=B42+$A%$28 =C42+$A$28 =0.000005141*B43"3 - 0.00135*B43"2 - 0.161*B43 + 46.507 =0.25*0.000005*B43"4 - 0.333*0.0013*B43"3 - 0.5*0.161*B43"2 + 46.507*B43 =MAX(E43-$E$32;0)
=B43+$A$28 =C43+$A$28 =0.000005141*B44/3 - 0.00135*B44"2 - 0.161*B44 + 46.507 =0.25*0.000005*B44"4 - 0.333*0.0013*B44"3 - 0.5*0.161*B44/2 + 46.507*B44 =MAX(E44-$E$32;0)
=B44+$A%$28 =C44+$A$28 =0.000005141*B45"3 - 0.00135*B45"2 - 0.161*B45 + 46.507 =0.25*0.000005*B45"4 - 0.333*0.0013*B45"3 - 0.5*0.161*B45"2 + 46.507*B45 =MAX(E45-$E$32;0)
=B45+$A%$28 =C45+$A$28 =0.000005141*B46"3 - 0.00135*B46"2 - 0.161*B46 + 46.507 =0.25*0.000005*B46"4 - 0.333*0.0013*B46"3 - 0.5*0.161*B46"2 + 46.507*B46 =MAX(E46-$E$32;0)
=B46+$A$28 =C46+$A$28 =0.000005141*B47/3 - 0.00135*B47~2 - 0.161*B47 + 46.507 =0.25*0.000005*B47”4 - 0.333*0.0013*B47/3 - 0.5*0.161*B472 + 46.507*B47 =MAX(E47-$E$32;0)
=B47+$A%$28 =C47+$A$28 =0.000005141*B48"3 - 0.00135*B48"2 - 0.161*B48 + 46.507 =0.25*0.000005*B48"4 - 0.333*0.0013*B48"3 - 0.5*0.161*B48"2 + 46.507*B48 =MAX(E48-$E$32;0)
=B48+$A$28 =C48+$A$28 =0.000005141*B49"3 - 0.00135*B49"2 - 0.161*B49 + 46.507 =0.25*0.000005*B49"4 - 0.333*0.0013*B49"3 - 0.5*0.161*B49"2 + 46.507*B49 =MAX(E49-$E$32;0)
=B49+$A$28 =C49+$A$28 =0.000005141*B50"3 - 0.00135*B50"2 - 0.161*B50 + 46.507 =0.25*0.000005*B50"4 - 0.333*0.0013*B50"3 - 0.5*0.161*B50"2 + 46.507*B50 =MAX(E50-$E$32;0)
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Estudo e proposta de um modelo para dimensionamento hidraulico de descarregador em labirinto

CURVAS GERADA PELA PLANILHA N°1

Curva dos Volumes armazenados h(V) Curva das areas inundadas A(h)
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16 L 0.700000
P y = 0.000x* + 0.000x3 + 0.002x2 + 0.009x - 0.001 ,.-"/

14 ey 0.600000 R2=1.000 o

i R2=0.993 0.500000

0.400000

h(m)
A(km?)

0.300000

0.200000

0.100000

15 2 25 3 35 4 45 5 0.000000
V(Mm3) o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
h (m)

Figura A.s.3 - Curva dos volumes armazenados h(S)
Figura A.e-4 - Curva das areas inundadas A(h)

: 5 i
Curva dos Volumes acumulados acima do NPA V(h) (Mm?) Curva das Areas Inundadas h(A)
1.400000 17
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Figura A.s-s - Curva dos volumes armazenados acima do NPA Figura A.e-s - Curva das areas inundadas A(h)
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Proposta de uma ferramenta para dimensionamento hidraulico de descarregador em labirinto

PLANILHA N°2

Tabela A.s.7 - Tabela do perfil transversal

Perfil Transversal

238

36 236
235

234 234

226

224

222
0 100 200 300 400 500 600

Largura da Bacia (m)

Figura A.e. 7- Perfil transversal na planilha n® 3
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Proposta de uma ferramenta para dimensionamento hidraulico de descarregador em labirinto

PLANILHA N° 3

Tabela A.e s - Tabela do perfil longitudinal

Tabela A.e.9 - Tabela auxiliar da planilha n° 4

Altutude 1 [m] 240
Altutude j [m] 226
J [m/m] 0.5%
Altitude max [m] 248
Altitude min [m] 210
Comprimento do curso (m) 2824.7

Tabela As. 10 - Formatagdes na tabela auxiliar da planilha n° 4

Todo percurso

Altutude 1 [m] =D4

Altutude j [m] =D88

J [m/m] =(H7-H8)/H12
Altitude max [m] =MAX(D4:D89)
Altitude min [m] =MIN(D4:D89)
=MAX(C4:C89)-
Comprimento do curso (m) MIN(C4:C89)

Perfil longitudinal

215

210

205

0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0
Comprimento (m)

Figura A.s. s - Perfil longitudinal
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PLANILHA N°4

Proposta de uma ferramenta para dimensionamento hidraulico de descarregador em labirinto

Caudal de projecto

Risco Hidrologico 0.454515681
Periodo de retorno 50
Vida util da Barragem 30
Tempo de concentracio
Cota Maxima (m) 248
Cota Minima (m) 210
Area drenante (km?) 284.4
Comprimento do curso (km) | 2.824663789
Temez 1.616409295 09
Kirpich 0.811435198
Intensidade Precipitacao
Zona B 1.2
a 1026.694
b -0.57749
Intensidade P (Maputo) 102.5654174
Intensidade P (Bacia) 123.0785008

Figura A.s. 9 - llustracéo da planilha n® 4

Método Estatistico
T 50 Ln(x)
F 0.98 Q (Mm*/més)
Z 2.05374891 Q(mfs)
Ly
oy
Método Empirico
Area drenante (km?) 2844 Area drenante (km?) 2844
0 0.5 K 0.055
C 0.43 m 6.6
Myer 7.2515902 Precipitagdo (mm) 1378
Iskowski 142.2609
Area drenante (km?) 2844
K 35
Francou e Rodier | 248.34432
Meétodo Cinematico
C 0.43 A 0.346
| 123.078501 Area drenante (km?) 284.4
Area drenante (km?) 284.4 Precipitagdo (mm) 1378
F. Racional 1162.3115 tc 0.9
F. Guiandotti 150.665
(Q (Cheias)
248.3443219

Caudal (m?3/s)

Tabela Hidrograma
tc (h) 0.9
tp (h) 0.36
tb (h) 0.97
0.06075
At 0.03
) 0.015188

Hidrograma Unitario

0.2 0.4 0.6
tempo (h)

08

[ (m¥s)

0.00

0.00

0.03

20.70

0.06

41.39

0.09

62.09

0.12

82.78

0.15

103.48

0.18

12417

0.21

144 87

0.24

165.56

0.27

186.26

0.30

206.95

0.33

227.65

0.36

248.34

0.39

236.13

0.42

223.92

0.45

211.70

0.48

199.49

0.51

187.28

0.54

175.06

0.57

162.85

0.60

150.64

0.63

138.42

0.66

126.21

0.69

113.99

0.72

101.78

0.75

89.57

0.78

71.35

0.81

65.14

0.84

52.93

0.87

40.71

0.90

28.50

0.93

16.28

0.96

4.07

0.99

-3.14
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FORMATACOES DA PLANILHA N°4

Tabela A.s-12 — Formatagdes e férmulas aplicada na tabela inicial da planilha n°4

Risco Hidrolégico

=1-((1-F4)*ES)

Periodo de retorno

Vida util da Barragem

Tempo de concentracao

Cota Maxima (m)

Cota Minima (m)
Area drenante (km?)
Comprimento do curso (km)|="Perfil longitudinal''H12/1000

="Perfil longitudinal''H10
="Perfil longitudinal''H11

—1.115*(F12)"0.95/(E9-

Temez E10)40.19 =ROUNDUP(MIN
=0.946*(F12)"1.115/(E9- (E13:E14):1)
Kirpich E10)"0.385

Intensidade Precipitacio
Zona B

a
b
Intensidade P (Maputo)
Intensidade P (Bacia)

=E19*(F13*60)"E20
=E21*E18

Tabela A.s 14 - Formatacdes e férmulas aplicada na tabela da determinacéo do caudal de projecto

Proposta de uma ferramenta para dimensionamento hidraulico de descarregador em labirinto

Tabela A.s- 11 - FormatagOes e formulas aplicada na
tabela auxiliar do hidroarama de cheias

Tabela
Hidrograma
tc (h) =F13
tp (h) =0.405*85
tb (h) =2.67*S6
At (h) =S6/6
=56/24

Tabela A.6-13 - Formatacdes e formulas aplicada na gerada pela curva I(At)

Caudal de projecto

Mcétodo Estatistico
T =E4 Ln(x) =K6*K8+K7
F =1-1/K4 Q (Mm*/més) =EXP(N4)
Z =NORMSINV(KS) Q (m?/s)
ny
oy
Método Empirico
Area drenante (km?) =Ell Area drenante (km?) =Ell
a K
C m
Myer =K12*K10"K11 Precipitacdo (mm)
Iskowski =N11*N12*N13*N10/1000
Area drenante (km?) =El1l
K
Francou e Rodier :1000)02?:?1132?2)000000
Método Cinemadtico
C =K12 A
I =E22 Area drenante (km?) =Ell
Area drenante (km?) =El1l Precipitacdo (mm) =N13
F.Racional =0.278*K20*K21*K22/3.6 tc =F13
=N20*N22*N21/(N23*1000)

F. Guiandotti

)

Q (Cheias)

t I (m3/s)

0 =IF(X4<$R$13:8T$13*X4;$S$13-$T$14*(X4-SR$13))
=X4+$T$8 =IF(X5<$R$13:8T$13*X5;$S$13-$T$14*(X5-SR$13))
=X5+$T$8 =IF(X6<$R$13:8T$13*X6;$S813-$T$14*(X6-SRS$13))
=X6+$T$8 =IF(X7<$R$13:8T$13*X7;$S$13-$T$14*(X7-SR$13))
=X7+$T$8 =IF(X8<$R$13:8T$13*X8;$S$13-$T$14*(X8-SR$13))
=X8+$T$8 =IF(X9<$R$13:8T$13*X9;$S$13-$T$14*(X9-SR$13))
=X9+$T$8 =IF(X10<SR$13;$T$13*X10:$5$13-$T$14*(X10-SR$13))
=X10+$T$8 =TF(X11<$R$13;8T$13*X11;$S$13-$T$14*(X11-SR$13))
=X11+$T$8 =IF(X12<SR$13;$T$13*X12:$5$13-$T$14*(X12-SR$13))
=X12+$T$8 =IF(X13<$R$13;$T$13*X13:$5813-$T$14*(X13-SR$13))
=X13+$T$8 =IF(X14<SR$13;$T$13*X14:$5$13-$T$14*(X14-SR$13))
=X14+$T$8 =IF(X15<8R$13;$T$13*X15:85$13-$T$14*(X15-SR$13))
=X15+$T$8 =IF(X16<SR$13;$T$13*X16:$5$13-$T$14*(X16-SR$13))
=X16+$T$8 =IF(X17<8R$13;$T$13*X17:$5$13-$T$14*(X17-SR$13))
=X17+$T$8 =IF(X18<8R$13;$T$13*X18:$5$13-$T$14*(X18-SR$13))
=X18+$T$8 =IF(X19<8R$13;$T$13*X19:$5$13-$T$14*(X19-SR$13))
=X19+$T$8 =IF(X20<SR$13;$T$13*X20:$5$13-$T$14*(X20-SR$13))
=X20+$T$8 =IF(X21<8R$13;$T$13*X21:$5$13-$T$14*(X21-SR$13))
=X21+$T$8 =IF(X22<SR$13;$T$13*X22:$5$13-$T$14*(X22-SR$13))
=X22+$T$8 =IF(X23<8R$13;$T$13*X23:85$13-$T$14*(X23-SR$13))
=X23+$T$8 =IF (X24<SR$13;$T$13*X24:$5$13-$T$14*(X24-SR$13))
=X24+$T$8 =IF(X25<8R$13;$T$13*X25:85813-$T$14*(X25-SR$13))
=X25+$T$8 =IF(X26<SR$13;$T$13*X26:$5$13-$T$14*(X26-SR$13))
=X26+$T$8 =IF(X27<8R$13;$T$13*X27:85$13-$T$14*(X27-SR$13))
=X27+$T$8 =IF(X28<8R$13;$T$13*X28:$5$13-$T$14*(X28-SR$13))
=X28+$T$8 =IF(X29<8R$13;$T$13*X29:$5$13-$T$14*(X29-SR$13))
=X29+$T$8 =IF(X30<SR$13;$T$13*X30:$5$13-$T$14*(X30-SR$13))
=X30+$T$8 =IF(X31<SR$13;$T$13*X31:$5$13-$T$14*(X31-SR$13))
=X31+$T$8 =IF(X32<SR$13;$T$13*X32:$5$13-$T$14*(X32-SR$13))
=X32+$T$8 =IF(X33<$R$13;$T$13*X33:85813-$T$14*(X33-SR$13))
=X33+$T$8 =IF(X34<SR$13;$T$13*X34:$5$13-$T$14*(X34-SR$13))
=X34+$T$8 =IF(X35<8R$13;$T$13*X35:85813-$T$14*(X35-SR$13))
=X35+$T$8 =IF(X36<SR$13;$T$13*X36:$5$13-$T$14*(X36-SR$13))
=X36+$T$8 =IF(X37<SR$13;$T$13*X37:85813-$T$14*(X37-SR$13))
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PLANILHA N°5

Tabela A.6- 15 - Tabela auxiliar do método do Puls

Carga de operacio, Ho

(m) o0
Largura total W (m) 30
I/'w 3
Ko 30
P 1.5
At (s) 108
Tabela Auxiliar
t D 0 0
0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 -0.010
0.05 0.03 0.02 1.32486746 1.00 1.97 378.476
0.10 0.07 0.04 1.309115747 1.00 5.50 761.350
0.15 0.10 0.06 1.293364034 1.00 9.98 1148.009
0.20 0.13 0.08 1.277612321 1.00 15.19 1538.231
0.25 0.17 0.10 1.261860608 1.06 22.22 1933.144
0.30 0.20 0.12 1.246108895 1.17 31.75 2333.417
0.35 0.23 0.15 1.231374859 1.24 42.14 2737.423
0.40 0.27 0.17 1.216640822 1.29 52.77 3144.568
0.45 0.30 0.19 1.201906785 1.32 63.55 3554.750
0.50 0.33 0.21 1.188211568 1.34 75.01 3968.530
0.55 0.37 0.23 1.174516351 1.38 87.78 4386.537
0.60 0.40 0.25 1.160821134 1.41 101.41 4808.331
0.65 0.43 0.28 1.138908614 1.40 111.03 5229.061
0.70 0.47 0.30 1.116996094 1.22 105.80 5637.893
0.75 0.50 0.32 1.095083574 1.00 94.52 6043.631
0.80 0.53 0.34 1.073782385 1.00 102.10 6471.211
0.85 0.57 0.37 1.052481196 1.00 109.60 6901.695
0.90 0.60 0.39 1.031180007 1.00 117.00 7335.067
0.95 0.63 0.41 1.0124767 1.00 124.58 7771.632
1.00 0.67 0.44 0.993773394 1.00 132.06 8211.110
1.05 0.70 0.46 0.975070088 1.00 139.41 8653.490
1.10 0.73 0.48 0.958920455 1.00 147.01 9099.154
1.15 0.77 0.51 0.942770823 1.00 154.50 0547.758
1.20 0.80 0.53 0.926621191 1.00 161.86 9999.294
1.25 0.83 0.56 0.91253612 1.00 169.47 10454.143
1.30 0.87 0.58 0.898451049 1.00 176.96 10911.962
1.35 0.90 0.60 0.884365978 1.00 184.33 11372.749
1.40 0.93 0.63 0.872010749 1.00 191.95 11836.882
1.45 0.97 0.65 0.85965552 1.00 199.46 12304.021
1.50 1.00 0.68 0.847300292 1.00 206.84 12774.165

Proposta de uma ferramenta para dimensionamento hidraulico de descarregador em labirinto

1.40

1.20

<
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S

<
o
=)

altura (h)

0.40

0.20

0.00
0.000

Curva Auxiliar

y = 0.0000000000000106x2 - 0.000000001124x? + 0.0001300x + 0.0014393
R2 = 0.99990

2000.000 4000.000 6000.000 8000.000 10000.000 12000.000

2S/At+ O

Figura As. 10 - Curva gerada pela tabela auxiliar
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TABELA PRINCIPAL DO METODO DE PULS

Tabela A.s- 16 - Tabela principal do método de Puls

Proposta de uma ferramenta para dimensionamento hidraulico de descarregador em labirinto

CAVITACAO AFOGAMENTO
Volume de Encaixe .
i 3 Qd max (m?/s) Hj (m)
Ho/Hmax (Mm ) NMC H/P n KO0 Ho (m) H* (m) QI (m?/s) 26.4326923
1.06 0.27 108.6516099 0.633 0.422022965 1.33931823 | 1.419429718 0.60 0.342299506 1.118169646 EFICIENCIA QL/QN  [4.110501061
W recto (m) 123

Tabela principal

2S/At- 0O 2S(t+At)/ At + O(t+At)

Lia H H/P S o 0,
(m’/s) (m) (m)  (Mm) " (m’/s)

_(m'/s) Sl (ms)
0.00 0.00 20.70 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 20.69
0.03 20.70 41.39 0.004 0.003 0.00 1.34 1.00 0.05 30.93 93.02
0.06 41.39 62.09 0.014 0.009 0.01 1.34 1.00 0.28 101.31 204.79
0.09 62.09 82.78 0.028 0.019 0.01 1.33 1.00 0.83 209.90 354.76
0.12 82.78 103.48 0.047 0.032 0.02 1.33 1.00 1.82 355.38 541.64
0.15 103.48 124.17 0.072 0.048 0.03 1.32 1.00 3.35 536.43 764.08
0.18 124.17 144.87 0.100 0.067 0.04 1.31 1.00 5.52 751.69 1020.73
0.21 144.87 165.56 0.133 0.089 0.05 1.30 1.00 8.38 999.80 1310.23
0.24 165.56 186.26 0.170 0.113 0.07 1.29 1.00 11.98 1279.44 1631.26
0.27 186.26 206.95 0.211 0.140 0.09 1.27 1.00 16.37 1589.32 1982.53
0.30 | 206.95 227.65 0.255 0.170 0.11 1.26 1.07 23.11 1926.65 2361.25
0.33 227.65 248.34 0.302 0.202 0.13 1.25 1.17 32.25 2288.69 2764.69
0.36 | 248.34 236.13 0.353 0.235 0.15 1.23 1.25 42.71 2673.87 3158.35
0.39 | 236.13 223.92 0.401 0.268 0.17 1.22 1.29 53.07 3049.78 3509.82
0.48 199.49 187.28 0.516 0.344 0.22 1.18 1.35 78.90 3942.79 4329.56
0.51 187.28 175.06 0.544 0.363 0.23 1.18 1.37 86.28 4166.96 4529.30
0.54 175.06 162.85 0.569 0.379 0.24 1.17 1.39 92.84 4356.76 4694.67
0.57 162.85 150.64 0.588 0.392 0.25 1.16 1.41 98.30 4513.88 4827.37
0.60 150.64 138.42 0.604 0.403 0.26 1.16 1.42 102.49 4640.19 4929.25
0.63 138.42 126.21 0.617 0.411 0.26 1.15 1.42 105.34 4737.54 5002.17
0.66 126.21 113.99 0.625 0417 0.27 1.15 1.42 107.19 4807.40 5047.61
0.69 113.99 101.78 0.631 0.420 0.27 1.15 1.42 108.24 4851.06 5066.83
0.72 101.78 89.57 0.633 0.422 0.27 1.15 1.42 108.65 4869.55 5060.90
0.75 89.57 77.35 0.632 0.422 0.27 1.15 1.42 108.53 4863.85 5030.77
0.78 77.35 65.14 0.629 0.419 0.27 1.15 1.42 107.86 4834.87 4977.36
0.81 65.14 52.93 0.622 0.415 0.26 1.15 1.42 106.59 4783.61 4901.68
0.84 52.93 40.71 0.613 0.409 0.26 1.16 1.42 104.60 4711.17 4804.80
0.87 40.71 28.50 0.602 0.401 0.25 1.16 1.42 101.82 4618.67 4687.88
0.96 4.07 0.00 0.553 0.369 0.23 1.17 1.38 88.53 4232 .85 4236.92

Aes-13



Proposta de uma ferramenta para dimensionamento hidraulico de descarregador em labirinto

CURVAS GERADAS PELA PLANILHA N°

Hidrograma de cheias vs Caudal descaregado
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Figura A.e-11 - Curva do amortecimento de cheias.

Curva de Coeficiente de descarga
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Figura A.e-12 - Curva do coeficiente de descarga .
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FORMATACOES E FORMULAS NA PLANILHA N°6

Tabela A.6-17 - Formatacgdes e formulas da tabela auxiliar

Proposta de uma ferramenta para dimensionamento hidraulico de descarregador em labirinto

Carga de operacao, Ho (m)
Largura total W (m)
A
K0
P
At (s) ='Roteamento de cheias'! T8*3600
Tabela Auxiliar
H (m) H/P S (Mmd) u K0 O (m3/s) 2S/At + O (m3/s)

=0.0007*E10"3 + 0.03*E10"2 + 0.405*E10 - _ATO

0 =[@[H (m)]1/$K$6 0.0000005 =AS9 =[@u]*[@K0]*$SK$3*SQRT(SI$35)*([(@[H (m)])"1.5 =(2*([@[S (Mm3)]]*1076)/$K$7)+[@[O (m3/s)]]
=0.0007*E1173 + 0.03*E11/2 + 0.405*E11 - _AT10

=E10+$D$10 =[@[H (m)]1/$K$6 0.0000005 =AS10 =[@u]*[@K0]*$K$3*SQRT($I$3)*([(@[H (m)]])"1.5 =(2*([@[S (Mm3)]]*1076)/$K$7)+[@[O (m3/s)]]
=0.0007*E12"3 + 0.03*E12/2 + 0.405*E12 - CAT11

=E11+$D$10 =[@[H (m)]1/$K$6 0.0000005 =AS11 =[@u]*[@K0]*$K$3*SQRT($I$3)*([(@[H (m)]])"1.5 =(2*([@[S (Mm3)]]*1076)/$K$7)+[@[O (m3/s)]]
=0.0007*E13"3 + 0.03*E13"2 + 0.405*E13 - CAT12

=E12+$D$10 =[@[H (m)]1/$K$6 0.0000005 =AS12 =[@u]*[@KO]*$K$3*SQRT(SI$5)*([@[H (m)]])*1.5 =(2*([@[S (Mm3)]]*1076)/$K$7)+[@[O (m3/s)]]
=0.0007*E14"3 + 0.03*E142 + 0.405*E14 - _AT13

=E13+$D$10 =[@[H (Mm)]1/$K$6 0.0000005 =AS13 =[@p]*[@KO]*$K$3*SQRT($I$5)*([@[H (m)]]*1.5 =(2*([@[S (Mm3)]]*10"6)/$K$7)+[@[O (m3/s)]]
=0.0007*E15"3 + 0.03*E15"2 + 0.405*E15 - _AT14

=E14+$D$10 =[@[H (Mm)]1/$K$6 0.0000005 =AS14 =[@p]*[@KO]*$K$3*SQRT($I$5)*([(@[H (m)]*1.5 =(2*([@[S (Mm3)]]*10"6)/$K$7)+[@[O (m3/s)]]
=0.0007*E16"3 + 0.03*E16"2 + 0.405*E16 - CATIS

=E15+$D$10 =[@[H (Mm)]1/$K$6 0.0000005 =AS15 =[@p]*[@KO]*$K$3*SQRT($I$5)*([@[H (m)]1.5 =(2*([@[S (Mm3)]]*10"6)/$K$7)+[@[O (m3/s)]]
=0.0007*E17/3 + 0.03*E172 + 0.405*E17 - _AT16

=E16+$D$10 =[@[H (Mm)]1/$K$6 0.0000005 =AS16 =[@p]*[@KO]*$K$3*SQRT($I$5)*([@[H (m)]1.5 =(2*([@[S (Mm3)]]*10"6)/$K$7)+[@[O (m3/s)]]
=0.0007*E18"3 + 0.03*E18"2 + 0.405*E18 - _AT1T

=E17+$D$10 =[@[H (Mm)]1/$K$6 0.0000005 =AS17 =[@p]*[@KO]*$K$3*SQRT($I$5)*([@[H (m)]])1.5 =(2*([@[S (Mm3)]]*10"6)/$K$7)+[@[O (m3/s)]]
=0.0007*E19”3 + 0.03*E19"2 + 0.405*E19 - _AT18

=E18+$D$10 =[@[H (Mm)]1/$K$6 0.0000005 =AS18 =[@p]*[@KO]*$K$3*SQRT($I$5)*([@[H (m)]])*1.5 =(2*([@[S (Mm3)]]*10"6)/$K$7)+[@[O (m3/s)]]
=0.0007*E20"3 + 0.03*E20"2 + 0.405*E20 - _AT19

=E19+$D$10 =[@[H (m)]1/$K$6 0.0000005 =AS19 =[@p]*[@KO]*$K$3*SQRT($I$5)*([@[H (m)]])"1.5 =(2*([@[S (Mm3)]]*1076)/$K$7)+[@[O (m3/s)]]
=0.0007*E21"3 + 0.03*E21/2 + 0.405*E21 - _AT20

=E20+$D$10 =[@[H (m)]1/$K$6 0.0000005 =AS20 =[@p]*[@KO]*$K$3*SQRT($I$5)*([@[H (m)]])*1.5 =(2*([@[S (Mm3)]]*1076)/$K$7)+[@[O (m3/s)]]
=0.0007*E22"3 + 0.03*E22/2 + 0.405*E22 - —AT?1

=E21+$D$10 =[@[H (m)]1/$K$6 0.0000005 =AS21 =[@p]*[@KO]*$K$3*SQRT($I$5)*([@[H (m)]])*1.5 =(2*([@[S (Mm3)]]*1076)/$K$7)+[@[O (m3/s)]]
=0.0007*E23"3 + 0.03*E23"2 + 0.405*E23 - AT

=E22+$D$10 =[@[H (m)]1/$K$6 0.0000005 =AS22 =[@p]*[@KO]*$K$3*SQRT($I$5)*([@[H (m)]])*1.5 =(2*([@[S (Mm3)]]*1076)/$K$7)+[@[O (m3/s)]]
=0.0007*E24"3 + 0.03*E24/2 + 0.405*E24 - _AT?3

=E23+$D$10 =[@[H (m)]1/$K$6 0.0000005 =AS23 =[@p]*[@KO]*$K$3*SQRT($I$5)*([@[H (m)]])*1.5 =(2*([@[S (Mm3)]]*1076)/$K$7)+[@[O (M3/s)]]
=0.0007*E25"3 + 0.03*E25"2 + 0.405*E25 - _AT24

=E24+$D$10 =[@[H (m)]1/$K$6 0.0000005 =AS24 =[@p]*[@KO]*$K$3*SQRT(SI$5)*([@[H (m)]])*1.5 =(2*([@[S (Mm3)]]*10"6)/$K$7)+[@[O (m3/s)]]

Aes-15



Tabela A.6- 18 - Formatacgdes e formulas da tabela auxiliar

Proposta de uma ferramenta para dimensionamento hidraulico de descarregador em labirinto

Tabela principal
t (h) I.  (m¥%s) (;]Sj;) H (m) HP (m) S  (Mm® n K6 O, (m?/s) 25/At- O (m¥/s) 28 a0/ At + Ogeengy (M/5)
=((2*Qoe¥@[s
=Roteamento de —Roteamento de =[@[H =0.0007*R9*3 +0.0303*R9"2 EBQY*BRO*$K$3*((R9)1.5)*SQRT($I$5|  (Mm3)[/$K$T)-[@[Ot  |=[@It  (m3/s)[H@[It+At (m3/)]]+[@[2S/At -
cheias'IX4 cheias'IT4 P10 0 (m)])/$K36 +0.405*R9 - 0.00000055 =BQ9 =BR9 ) (m3/s)]] 0 (m3/s)]]
=0.0000000000000106%Y9"3 - =0.0007*R10"3 + =((2*Q0e)* @[S
=Roteamento de =Roteamento de 0.000000001124%Y942 + 0.00013%Y9 + =[@H 0.0303*R10"2+ 0.405*R10 - EBQIO*BRIOKS3*(R10)1.5*SQRT(Y  (Mm3)/$K$T{@0t |[=H@lt  (m3/s)H@It+At (m3/s)[+[@[25/At -
cheias'!X5 cheiag'IY5 —P11 0.0014 (m)]J/$K$6 0.00000055 =BQ10 —BR10 155) (m3/s)]] 0 (m3/s)]]
=0.0000000000000106*Y10"3 - =0.0007*R11"3 + =((2*(106)* @[S
—Roteamento de =Roteamento de 0.000000001124*Y10/2 + 0.00013*Y10+ =[@H 0.0303*R1172+ 0.405*R11 - EBQII*BRII*MKS3*(R11'1.5*SQRT(Y  (Mm3)/$K$TH{@Ot |[H@mt  (m3/s)+a@m+At (m3/s)[+[@[25/At -
cheias'IX6 cheias'I Y6 =P12 0.0014 (m)])/$K$6 0.00000055 =BQ11 =BR11 135) (m3/s)]] 0 (m3/s)]]
=0.0000000000000106%Y11"3 - =0.0007*R12"3 + =((2*(Q0ep*[@[s
—Roteamento de —Roteamento de 0.000000001124%Y1142 + 0.00013*Y11 + =[@H 0.0303*R1272+ 0.405*R12 - EBQI2*BRI2Z*SK$3*(R12)'1.5*SQRT(Y  (Mm3)/SK$T{@[Ot |[[@mt  (m3/s)H@[It+At (m3/s)]+[@[28/At -
cheias'IX7 cheias'IY7 =P13 0.0014 (m)]/$K 36 0.00000055 =BQ12 =BR12 185) (m3/s)]] 0 (m3/s)]]
=0.0000000000000106%Y12"3 - =0.0007*R13"3 + =((2*(10" 6 @[S
—Roteamento de —Roteamento de 0.000000001124%Y 1242 + 0.00013+Y12 + =[@H 0.0303*R13"2+0.405*R13 - EBQI3*BRI3*$K$3*(R13)"1.5*SQRT(Y (Mm3)/$K$T{@[0t |[H@m  (m3/s)H@mt+At (m3/s)[+[@[25/At -
cheias'!X8 cheias'I Y8 =P14 0.0014 (m)])/$K3$6 0.00000055 =BQ13 =BR13 185) (m3/5)]] 0 (m3/s)]]
=0.0000000000000106%Y13"3 - =0.0007*R14"3 + =((2*(10"6)*[@[S
—Roteamento de —Roteamento de 0.000000001124*¥13"2 + 0.00013%Y13 + =[@H 0.0303*R14"2+ 0.405*R14 - EBQI4*BRI4*K$3*(R14)1 5)*SQRT(Y  (Mm3)V/$K${@Ot  |[H@mt  (m3/s)Ha@m+At (m3/s)[H@[25/At -
cheias'IX9 cheias'IY9 P15 0.0014 (m)])/$K36 0.00000055 —BQ14 —BR14 1$5) (m3/s)]] 0 (m3/s)]]
=0.0000000000000106%Y 14”3 - =0.0007*R15"3 + =((2*Q0ep@[s
=Roteamento de =Roteamento de 0.000000001124%Y 1442 + 0.00013+Y14 + =[@H 0.0303*R15°2+0.405+R15 - EBQIS*BRIS*K$3*(R15)1.5*SQRT(Y  (Mm3)/SK$T{@[0t  |[=H@lt  (m3/s)H@[It+At (m3/s)+[@[25/At -
cheias'!X10 cheiag'!Y10 —P16 0.0014 (m)]J/$K$6 0.00000055 —BQ15 —BR15 155) (m3/s)]] 0 (m3/s)]]
=0.0000000000000106*Y15"3 - =0.0007*R16"3 + =((2*(10 6 @[S
—Roteamento de =Roteamento de 0.000000001124*Y15/2 + 0.00013*Y15 + =[@H 0.0303*R16"2+ 0.405*R16 - EBQI6*BRIG*SKS3*(R16)'1.5*SQRT(Y  (Mm3)/SK$T{@Ot |[H@mt  (m3/s)H@mt+At (m3/s)[+[@[25/At -
cheias'!X11 cheias'IY11 =P17 0.0014 (m)])/$K$6 0.00000055 =BQ16 =BR16 135) (m3/s)]] 0 (m3/s)]]
=0.0000000000000106%Y16"3 - =0.0007*R17"3 + =((2*(10e)* @[S
—Roteamento de —TRoteamento de 0.000000001124* Y162 +0.00013*Y16+ =[@H 0.0303*R17"2+ 0.405*R17 - EBQI7*BRIT*SK$3*(R17)°1.5*SQRT(Y  (Mm3)[/SK$T{@[0t |[[@mt  (m3/s)H@[It+At (m3/s)[[+[@[25/At -
cheiasg'IX12 cheiasg'IT12 =P18 0.0014 (m)]/$K 36 0.00000055 =BQ17 =BR17 185) (m3/s)]] 0 (m3/s)]]
=0.0000000000000106%Y17"3 - =0.0007*R18"3 + =((2*(10"6* @[S
—Roteamento de —Roteamento de 0.000000001124%Y 1742 + 0.00013+Y17 + =[@H 0.0303*R18"2+ 0.405*R18 - EBQIZ*BRIZ*K$3I*(R18)"1.5*SQRT(Y (Mm3)/$K$T{@[0t |[H@m  (m3/s)H@mt+At (m3/s)[+[@[25/At -
cheiag'!X13 cheiag'IY13 =P19 0.0014 (m)])/$K3$6 0.00000055 =BQ18 =BRI8 185) (m3/5)]] 0 (m3/s)]]
=0.0000000000000106%Y18&"3 - =0.0007*R19"3 + =((2*1 06 @[S
—Roteamento de —Roteamento de 0.000000001124* Y182 +0.00013*Y18 + =[@H 0.0303*R19"2+ 0.405*R19 - EBQI9*BRIG*K$3*((R19)1 5)*SQRT(Y  (Mm3)V/$K$T{@[Ot  |[H@mt  (m3/s)Ha@m+At (m3/s)[H@[25/At -
cheias'!X14 cheias'lY14 =P20 0.0014 (m)]/$K$6 0.00000055 =BQ19 =BR19 1%5) (m3/s)]] 0 (m3/9)]]
=0.0000000000000106%Y19"3 - =0.0007*R20"3 + =((2*Q0ep* @[S
=Roteamento de =Roteamento de 0.000000001124%Y1942 + 0.00013+Y19 + =[@H 0.0303*R20"2+ 0.405+R20 - EBQ20*BR20*$K$3*((R20)1.5*SQRT(Y  (Mm3)/SK$T{@[0t  |[=H@lt  (m3/s)H@[It+At (m3/s)+[@[25/At -
cheiag'lX15 cheiag'lY15 —p21 0.0014 (m)]J/$K$6 0.00000055 =BQ20 —BR20 155) (m3/s)]] 0 (m3/s)]]
=0.0000000000000106%Y20"3 - =0.0007*R21"3 + =((2*(106* @[S
—Roteamento de =Roteamento de 0.000000001124*Y20/2 + 0.00013*Y20 + =[@H 0.0303*R21"2+ 0.405*R21 - EBQ21*BR2I*KS3*(R21)'1.5*SQRT(Y  (Mm3)D/SK$TH{@Ot  |[H@mt  (m3/s)+H@mt+At (m3/s)[+[@[25/At -
cheias'!X16 cheias'I Y16 =p22 0.0014 (m)])/$K3$6 0.00000055 =BQ21 =BR21 135) (m3/5)]] 0 (m3/s)]]
=0.0000000000000106%Y21"3 - =0.0007*R22"3 + =((2*(Q06)* @[S
—Roteamento de —TRoteamento de 0.000000001124% Y2142 + 0.00013*Y21 + =[@H 0.0303*¥R22"2+ 0.405*R22 - EBQ22*BR22*SK$3*((R22)'1.5*SQRT(Y  (Mm3)/SK$T{@[0t |[[@It  (m3/s)H@[It+At (m3/s)[[+[@[25/At -
cheias'IX17 cheias'!Y17 =p23 0.0014 (m)]/3K 36 0.00000055 =BQ22 —BR22 155) (m3/s)]] 0 (m3/s)]]
=0.0000000000000106%Y22"3 - =0.0007*R23"3 + =((2*(10"6)* @[S
—Roteamento de —Roteamento de 0.000000001124%Y2242 + 0.00013+Y22 + =[@H 0.0303%R23"2+ 0.405+R23 - EBQ23*BR23*$K$3*((R23)"1.5*SQRT(Y  (Mm3)/$K$T{@[0t |[H@m  (m3/s)+H@mt+At (m3/s)[+[@[25/At -
cheias'!X18 cheias'!Y18 =p24 0.0014 (m)])/$K3$6 0.00000055 =BQ23 =BR23 155) (m3/5)]] 0 (m3/3)]]
=0.0000000000000106%Y23"3 - =0.0007*R24"3 + =((2*106)* @[S
—Roteamento de —Roteamento de 0.000000001124*¥23"2 + 0.00013%Y23 + =[@H 0.0303*R24"2+ 0.405*R24 - EBQ24*BR24*$K$3*((R24)1 5)*SQRT(Y  (Mm3)[V/$K$T{@Ot  |[H@mt  (m3/s)Ha@m+At (m3/s)[H@[25/At -
cheias'1X19 cheias'lY19 =p25 0.0014 (m)]J/$K$6 0.00000055 =BQ24 =BR24 1%5) (m3/s)]] 0 (m3/s)]]
=0.0000000000000106%Y24"3 - =0.0007*R25"3 + =((2*(Q0ep* @[S
=Roteamento de =Roteamento de 0.000000001124%¥242 + 0.00013+Y24 + =[@H 0.0303*R252+ 0.405+R25 - EBQ25*BR25*$K$3*((R25)1.5*SQRT(Y  (Mm3)/$K$T{@[0t  |[=H@lt  (m3/s)H@[It+At (m3/s)+[@[25/At -
cheias'IX20 cheias'IY20 —P26 0.0014 (m)]/$K$6 0.00000055 —BQ25 —BR25 185) (m3/s)]] 0 (m3/s)]]
=0.0000000000000106%Y25"3 - =0.0007*R26"3 + =((2*(106* @[S
—Roteamento de =Roteamento de 0.000000001124*Y25/2 + 0.00013*Y25 + =[@H 0.0303*R26"2+ 0.405*R26 - EBQ26*BR26*$K$3*(R26)'1.5*SQRT(Y  (Mm3)D/$K$T{@Ot  |[H@mt  (m3/s)+H@mt+At (m3/s)[+[@[25/At -
cheias'IX21 cheiag'IY21 =p27 0.0014 (m)])/$K36 0.00000055 =BQ26 =BR26 135) (m3/5)]] 0 (m3/s)]]
=0.0000000000000106%Y26"3 - =0.0007*R27"3 + =((2*(10"6)* @[S
—Roteamento de —TRoteamento de 0.000000001124% Y262 + 0.00013*Y26 + =[@H 0.0303*¥R27"2+ 0.405*R27 - EBQ27*BR27*IK$3*(R27)'1.5*SQRT(Y  (Mm3)/SK$T{@[0t |[[@It  (m3/s)H@[It+At (m3/s)[[+[@[25/At -
cheias'IX22 cheias'lT22 =p28 0.0014 (m)]/3K 36 0.00000055 =BQ27 —BR27 185) (m3/s)]] 0 (m3/s)]]
=0.0000000000000106%Y27"3 - =0.0007*R28"3 + =((2*(10"6)* @[S
—Roteamento de —Roteamento de 0.000000001124%Y2742 + 0.00013+Y27 + =[@H 0.0303*R28"2+ 0.405+R28 - EBQ28*BR28*$K$3*((R28)1.5*SQRT(Y (Mm3)/$K$T{@[0t |[H@mt  (m3/s)+H@mt+At (m3/s)[+[@[25/At -
cheiag'!X23 cheiag'lY23 —p29 0.0014 (m)])/$K3$6 0.00000055 =BQ28 —BR28 185) (m3/s)]] 0 (m3/3)]]
=0.0000000000000106*Y28"3 - =0.0007*R29"3 + =((2*106)* @[S
—Roteamento de —Roteamento de 0.000000001124*¥28"2 + 0.00013%Y28 + =[@H 0.0303*R29"2+ 0.405*R29 - EBQ29*BR29*$K$3*((R29)1 5)*SQRT(Y  (Mm3)[V/SK$M{@Ot  |[=H@mt  (m3/s)Ha@m+At (m3/s)[H@[25/At -
cheias'!X24 cheias'!Y24 =P30 0.0014 (m)])/$K3$6 0.00000055 =BQ29 =BR29 1%5) (m3/s)]] 0 (m3/s)]]
=0.0000000000000106%Y29"3 - =0.0007*R30"3 + =((2*(Q0ep* @[S
—Roteamento de =Roteamento de 0.000000001124%Y2942 + 0.00013+Y29 + =[@H 0.0303*R30"2+ 0.405+R30 - EBQ30*BR30*SK$3*((R30)°1.5*SQRT(Y  (Mm3)[/SK$T{@[Ot |[=[@mt  (m3/s)H@[It+At (m3/s)]+[@[25/At -
cheias'IX25 cheias'IT25 =P31 0.0014 (m)]/$K 36 0.00000055 =BQ30 =BR30 185) (m3/s)]] 0 (m3/s)]]
=0.0000000000000106*Y30"3 - =0.0007*R31"3 + =((2*(106* @[S
—Roteamento de =Roteamento de 0.000000001124*%Y30/2 + 0.00013*Y30 + =[@H 0.0303*R3172+ 0.405*R31 - EBQ31*BR31*K$3*(R31)'1.5*SQRT(Y (Mm3)/$K$T{@[0t |[H@mt  (m3/s)+H@mt+At (m3/s)[+[@[25/At -
cheias'!X26 cheias'! Y26 =p32 0.0014 (m)])/$K3$6 0.00000055 =BQ31 =BR31 185) (m3/5)]] 0 (m3/s)]]
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PLANILHA N° 6

Dados de Entrada

Dados Adoptados

Parametros Calculados

Verificacdo dos Parametros
de dimensionamento

Custo prévio

Figura A.e-13 - llustracéo da planilha n® 6

Proposta de uma ferramenta para dimensionamento hidraulico de descarregador em labirinto

108.6516099

0.60 [m]

[m]

[°]

[°]

[m]

1.5 [m]

0.25 [m]
0.25 [m]
0.7 [m]

18.0 [m]
6.0 [m]

9.1 [m]

8.9 [m]

95.7 [m]
9.1 [m]

90.0 [m]
2.0 [m]
0.3 [m]

0.1 [m]

9

22% [%] OK
12.0 [°] OK
0.041666667 OK
4 OK

0.40 OK

FORMA EM FORMA eq.
LABIRINTO LINEAR
35.8911946 222,884.32 MZN 13:;111169'88
3.92598226 6210 24,380.35 MZN MIZII:IMS.?S
78.51964521 6210 487,607.00 MZN 1"S{'[‘SZ’IF;IZS2.93
0.5625 6210 3,493.13MZN M;f:%'lﬁ
95.4 603 57,526.20 MZN 1\;;1,\?15.16
795,890.99 MZN 1’313{3{1'37-89 .
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Proposta de uma ferramenta para dimensionamento hidraulico de descarregador em labirinto

FORMATACOES DE FORMULAS NA PLANILHA N°6.

Dados de Entrada

Sigla Valor Unidades
Caudal de Projecto Qp ="' (Puls)'R3 [m]
Carga de Operacéo Ho ='(Puls)!W3 [m]
Dados Adoptados
Sigla Valor Unidades
Largura total de descarregador W =" (Puls)'1K3 [m]
Numero de médulos N
Razéo de Ampliacdo I/w
Abertura dos muros do Canal K8 =" (Puls)'1K5 [9]
Angulo entre cristas il 12 [°]
Raz&o de largura de ciclo P ='(Puls)'K6 [m]
Parametros Calculados SOLEIRA TRAPEZOIDAL
Sigla Valor Unidades
Altura do descarregador P =E14 [m]
Espessura da parede da crista t =MAX(E18/6:0.2) [m]
Lado interno do vértice A =E19 [m]
=E20+(2*E19*TAN(RADIANS(45-
Lado externo do vértice D E13/2)) [m]
Comprimento de um ciclo | =E23"E11 [m]
Largura de um ciclo w =E9/E10 [m]
Comprimento do Brago 1 =E25+E19*TAN(RADIANS(45-E18/2)) [m]
Comprimento Efetivo do Brago 12 =(E22-E20)/2 [m]
ComprimentoTotal da Crista LT =E10%(E21+E20+2*E24) [m]
Comprimento do Descarregador na
direcdo do escoamento B =(E24-E19)/COS(RADIANS(E13)) [m]
Comprimento efetivo do descarregador L =E10*E22 [m]
Comprimento de Interferéncia Ld =E5%6.1*2.7182818285(-0.052*(E13)) [m]
Raio da crista de oviga principal (R1) R1 =E5*0.5 [m]
Raio da crista oviga inicial (R2) R2 =E5*0.2 [m]
Namero de pilares de arejamento n° P =E28/10
Verificagio dos Parametros de
dimensionamento Sigla Valor Unidade Verificagao
Proporgao de Comprimentode
Interferéncia Ld/L1 =E29/E24 [%] =IF(E37<=0.3;"0OK";"Maior do que 30%")
Angulo entre cristas a =E13 [9] =|IF(E38<8:"Menor que 8"IF(E38>16:"Maior que 8";"OK"))
Relacdo de apice Alw =E20/E23 =IF(E39<0.08;"OK":"Maior que 0.08")
Razéo da Largura do Ciclo w/P =E23/E18 =IF(E40<2;"Menor que 2";IF(E40>4;"Maior que 4";"OK"))
Razao de Carga a montante Ho/P =E5/E18 =IF(E41<0.2;"Menor que 0.2":IF(E41>0.6;"Maior que 0.6""0OK")
=(E49*2400 +
(E27*E9)*1000)/(E27*E9*2500)*0.25 =E18*0.7
Custo prévio 5 Cust Vericacs
. rego por usto erificacao
Unidade Sigla QUANTIDADE unidade FORMA EM LABIRINTO FORMA eq. LINEAR
Volume de Betdo nas Paredes VPAREDE [m?] =E18*E26*E19 6210 =F49*E49 =E18* (Puls)"AA4*E19*F49
Volume de Betéo na soleira VMURO [m’] | =E14*E27*E19/COS(RADIANS(E12)) 6210 =F50*ES0 =E14*5*E19*F50
Volume de Betéo na soleira VSOLEIRA [m?] | =E9*E27*E19/COS(RADIANS(E12)) 6210 =F51*E51 =' (Puls)"AA4*5*E19*F51
Volume de Betdo das pilares de arejamento| VPILAR [m?] =E19"2 *E32 6210 =F52*E52 =(G52/E32)* (Puls)"AA4/10
=F53*E53 =(2"(E14+2"E5) +'
Condutade ar VC.AR[m] =2*(E14+2*E5) +E28 603 (Puls)'!AA4)*F53
- ) - ) =IF(G34<0.7¥H54;"
CUSTO TOTAL T SUM(G49:G33) SUM(H49:H53) OK""KO")

Figura Ae-14 - Formatacdes e férmulas na planilha n°
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PLANILHA N°6

NAO SUBMERSO

/ SUBMERSO
i lv2f2g

‘i,f/—h_d—_ih Hg

D/2

D/2

Meste casa:n = 1 clolo

l

Proposta de uma ferramenta para dimensionamento hidraulico de descarregador em labirinto

RESULDADOS HIDRAULICOS
. UNIDADE
Qmax 108.7 [m?/s]
H max 1.12 [m]
Ho 0.60 [m]
Hj 0.34 [m]
H* 0.94 [m]
L/w 3.0
Ho/P OK
w/P OK
Ld/L1 OK
Alw OK
Eficiecia € 4.11
u 1.339
Ko 1.419
TABELA DE pré-VIABILIDADE
-
Custo do Prévio 795.890.99 MZN
Racio de Poupanca 59%
Verificacdo (CT) OK
DIMENSOES DO DESCARREGADOR
. UNIDADE
t 0.3 [m]
D 0.7 [m]
A 0.3 [m]
B 9.1 [m]
W 30.0 [m]
W 6.0 [m]
a 12.0 [°]
) 30.0 [°]
L1 9.1 [m]
L2 8.9 [m]
P 1.5 [m]

Figura Ae- 15 - llustracéo da planilha dos resultados
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DETALHAMENTO DAS DIMENSOES GERADAS PELA FERRAMENTA

PLANTA DO DESCARREGADOR

10

=

: _1 u

'\, el

=

Proposta de uma ferramenta para dimensionamento hidraulico de descarregador em labirinto
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1.2

0.8
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0.2

PERFIL DO
DESCARREGADOR

r— 1

/

/

0 0.1 0.2

Figura A.s-16 - llustracdo da demonstracdo geométrica dos resultados na unidade em metro.

0.3

As-20



Estudo e proposta de um modelo para dimensionamento hidraulico de descarregador em labirinto

FORMATACOES E FORMULAS NA PLANILHA N°7

RESULDADOS HIDRAULICOS

UNIDADE
Qmax =' (Puls)'!R3 [m?/s]
H max =' (Puls)''Y3 [m]
Ho =Dimensionamento!E5 [m]
Hj =' (Puls)'!X3 [m]
H* =' (Puls)'AC7 [m]
1/'w =Dimensionamento!E11
Ho/P =Dimensionamento!G41
w/P =Dimensionamento!G40
Ld/L1 =Dimensionamento!G37
Alw =Dimensionamento!G39
Eficiecia € =' (Puls)'!AA3
u =' (Puls)"'U3
Ko ="' (Puls)''V3
TABELA DE pré-VIABILIDADE
Custo do Prévio =Dimensionamento!G54
=Dimensionamento!G54/Dimensiona
Racio de Poupanca mento!H54
Verificacao (CT) =Dimensionamento!154
DIMENSOES DO DESCARREGADOR
UNIDADE
t =Dimensionamento!E19 [m]
D =Dimensionamento!E21 [m]
A =Dimensionamento!E20 [m]
B =Dimensionamento!E27 [m]
\ =Dimensionamento!E9 [m]
W =Dimensionamento!E23 [m]
a =Dimensionamento!E13 [°]
5] =Dimensionamento!E12 [°]
L1 =Dimensionamento!E24 [m]
L2 =Dimensionamento!E25 [m]
P =Dimensionamento!E14 [m]

Figura A.e-17 - Formatacdes e férmulas da planilha n° 7
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