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GOVERNO DO ESTADO DO CEARA
SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS

BARRAGEM BATENIE

1 - CONSIDERACOES GERAIS

O vertedouro de servico do Aguds Plblico Batente serd dimensionado
com base nos moldes do U.S.B.R. com perfil que se aproxima o maximo possivel da
laming d’'Ggua caindo de um vertedouro de parede delgada, através da equagdo

Q=C,H%
Onde:

Q = descaiga através do sangradouro
Cy = coeficlente de descarga

L = lorgura do sangradouwo
H, = dmina médma de sangria

O perfll assumird a forma:

| Urculores
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2 - DADOS DE PROJETO

No cdlculo ser@io considerados os seguintes dados:

- descarga milenar Q =2091,89 m®/s
- lamina mdxima de sangria Ho=3.00 m

- cota da soleira do sangradouro C,=292,00m

- cota do corte C.=9450m

- profundidade do canol de acesso p= 99,00-94,50 = 4,50m
3 - DIMENSIONAMENTO

3.1 - Célculo da lorgura do sangradowro :

Q=CylH2

Sendo C, fungdio da profundidade do canal de acesso e da lamina
maxima de sangria, a partr da relagdo %ﬂ, defermine-se seu valor no abaco o
segul, desenvolvido peio U.S.B.R.

p _4.50 abaco ¥ ¥
—_— =1, »Cs =3, =216
Ho " 3,00 1.50 Cp =3.9201t Co=2,16m"2g
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VALUES OF COEFFICIENT Co
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VALUES OF f-
1]
EntGo:
L 402,58
=
2,16
{ =186,38
Adotou-se, no projeto, uma largura L = 186,00m
3 2 - Determinagao do perfil vertente
Para o dimensiohomentc do perfi vertente, seguu-se as

recomendagdes do U.S5 Bureau of Reclamation.
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3 _wetar surioce upstream from weir drowdown

Upstream loce-—- -™

(A) ELEMENTS OF NAPPE-SHAPED CREST PROFILES

p+Hy =p+hg +h,

__g v o 1128
p+hg " {p+ho)

onde q é a descarga unitdria no sangradouro :
@ 209189

B —

L 186,00

=11,28m%/s/m

admitindo-se vaicres para hy, obtém-se os valores de v, e h,

6u0007
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p+Hy=p+h +h,

450+3.00=450+h,+h,:
hg+h = 3,00 ‘
ho p+ho va ha ptho+ha
2,00 6,50 1,735 0,153 6,653
2,50 7,00 1.611 0,132 7,132
2,60 710 1,589 0,129 7,228
2,10 7,20 1,567 0,150 7,325
2,80 7,30 1,545 0,122 7,422
2, 0,73 1,543 o.121 7,431
2,82 7,32 1,541 0.121 7,441
2,83 733 1,539 0.121 7,451
2,84 7.34 1,537 0.120 7,460
2,85 735 1,535 0,120 7,470
2,88 7,36 1,533 0.120 7,480
2,87 1.37 1,531 0,118 7,489
2,858 7.0 1,528 0,119 7,499
2,80 7,38 1,526 0.119 7,509

Entdo:

ho = 2.88m
Vo =1528m/s

he =0,119m

Segundo o U.S.B.R., a soleka serd composta de duas curvas circulares d
montante e uma exponencial & jJusante dos eixos coordenados, cuja origem est& na
cota da solekra do sangradouro.

A partir da rela¢do h% e da inclinagdo do paramento de montante,

encoptram-se o5 parmetros que definem as curvas que compdem a solelrg vertente,
através dos Gbacos a seguir:
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3.2 1 - PorGmenhos de Montante

3‘H§=0.263_> X, =0,263%3,00 = 0,789 0,79
Ye 20,109 -» y, =0.109x3,00=0,327=0,33

;"_‘ =0,510+R, =0,5103,00 = 1,53
0

5—3- =0,214 3R, =0,214x3,.00=0.642= 0,65
0

R] —Ra = 0;88
Y
A
—— 079 ..
X
o.!ss a
- R1=15m
{ R2 R2 = 0,65 m
o R?2 - R1=088m
10 Y
IRECHOS CIRCULARES
{monionte)

3400010

amsienlos

——atema L pmeSAma oA



soymeneslmss

e Y

[} (1] a0 [ It Can

o0 I T r Il T Ao T e

e
™ — et

X 1] X _[ r I -t v ———— O}
0~ - = === = 1-- | =} =i Co

198) (< | A = e e
s, sy L e "-_"”—"1 = s B |

T s ey S 1 -+— H — e
e ] e — ] — i T e -

[ - | -~ — = - T——ear ——--—1 b1 1= [3

e _ — -"H_—-‘——- -

Reniy

RS N —t - - —_ | = — —
\l—\ B l”.:——- 2 Aoisatal o 3 ot 7T 10 i ]
Lty — g P | paiy gl JESEES QNI - '
_ I NN [ ._:l:."z-n-_. . - — ] - e I *

T0 vatemespEa | | b7 _{" I

VALOM
o CCr—-r— 1 -

Factores para la determinacién de las secciones con la forma de la lamina vertedora

Par&metros de jusante :
K = 0,508

n= 1,851

A exponencial & jusante dos trechos circulares segue o equagdo :
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n
X

y = —kHy| =

o)

X 185)
= -0,508x3,00x| ——

Yy 508x mx(a'w]

162425
L X v

y =-0,20x'%!

A exponenckil calcukada deverd concordar com a reta de coeficiente
anguiar igual a -1,25, ou seja, takude 1V) : 0,8(H), no ponto A (Xa: Ya), de tangéncia

3 3 - Determinagdo do ponto A ¢
Sendo :

d
Y __125
X

y= -020(9"’5‘
-1,26 = -0,20 x 1,85x %%

0.26 = 0,3702x , %%

X , =(3.376) %'
X,=4178m=4,18m

Y, =-020x418)"®" 5 v, =-282m.

(110012



Entdo !

Ponlo A (4,18,-2,82)

soymeneslmes

e e e

Assim, o trecho exponencial, a portir da origem (0,00 ; 0,00) ao ponito de

tangdncia serd:

X Iy=-0,20X"[[X__ |¥=-0.20X"]
0 o 24 -0,79

0.1 0 2,2 -0,88
0.2 -0.01 23 -0.93
0.3 002 2.4 1,01
0.4 -0.04; 25 1,00
0.5 0,08 27 1,28
(08 008 28 1,34
ol? 'al1 2.‘ -1,44
0.8 0,13 3 -1,53
0.0 018 31 1,82

1 -0,2 32 -1,72

1 -024) 33 1,82
1,2 -0,28 34 -1,93
i3 033 35 -2,03
1.4 037 36 -2,14

3.4 - Equagdo da reta tangente & exponencial calculada no ponto A

A reta qua contém o ponto A ( 4,18 ; -2,82 ), com coseficiente anguiar
dy/dx = -125, ter§ a seguinte equagdo !

Y_Vu d

»

s 4
—Xg dx

y-(-2,82)=-1,25(x-4,18)
y+2 82=-125x+5,225

y+1,25%-2,40u0

ouno13
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4.0 - VERIFICANDO A NECESSIDADE DE DISSIPAR A ENERGIA DE SANGRIA.

4.1 - Céicuio da velocidade do fiuxo no pé do perfil, considerando a cota $4.50, ponto
B do vertedowc:

1 3900 m
"'°=1°°'"_._ ha=Ho-ho J :‘
A1
4
WS
B
_—-—ﬁ#

Vg = /202 =42x9.81a

Z=p+hp =4,50+2,88=7.38m

vp =¥2x9,817,38 . vy =12,03m/s

42 - Cdlcuio do trante em B : d

q 11,28
=9 _ 1128 0,94
% = =3,05 % =0.04M

4.3 - Cdiculo do nimero de FROUDE(EF)

H

aunot14
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e, B SN | G

=V . 12,03
,Igda 39.31:(0.94
F=396
4 4 - Escolha do tipo de bacia

Para o nimero de FROUDE compreendido entre 25 e 45. o USB.R
recomenda uma bacia de dissipagdo do tipo |, mostrada na figura abaixo:

N V,

\, - Chule blochs End sl
¥ -
nrr" “-Fractang! spoce
-

- Mox foolh width=d,

;T -Space=rsw

{a) TYPE 1 BASIN DIMENSIONS

4.5 -Céiculo do ressaito d,

12
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20w

g,

)

d, = 9—'-5’4“—,_?'@(J1+e(s.9632 -1)

d, =3.00m
d) = dy cosa
o = arctg(1.25)

ch=cy

O U.S.8.R. recomenda majorar o valor de d2 em 10%, para o himero
de FROUDE dentro dos limites:
2,5(¥F 4.5
Assim:
d'2 =1,1x3,00 = 3,30m
4.6 - Céicuio do comprimento da bacla L,.

O comprimento da bacia Li, pode ser determinado através do dbaco:

5n- — — —
e o -___/?‘T_/ ——H—————+ sl<
el i 5~ vehG ik suNeT| — i
EEE T e A =]

FROUDE MNUMBER

Stilling basin characteristics lor Froude numbers beiween 2 5 and 4 5

13
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L
15,77
d,

L, =5.77x3,30m

L; =19,04 —)L| =19.00m

|..— 1= 90m ___1

5.0 - CALCULO DA ENERGIA TOTAL NA ENTRADA DA BACIA

2
V|
ET ='§Ba"+da

(12,03

= %081 T M

Ey

E; =8,32m

6.0 - ALTERNATIVA EM DEGRAUS

Para owdiar na dissipagbo de energia, seguindo uma tenddncla
intemocional nas barragens em CCR, o paramento de jusante do vertedouro foi

projetade de tal modo, que a sua geomedria tenha a configuragdio de degraus. O
sisterna de degraus fol baseado nos estudos em modelo reduzido para as barragens
de UPPER STILLWATER, STAGE COACH e MILLTOWN HIlL, todas em CCR e pertencentes

14
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ao U.S.B.R., bem como da barragem de MONKSVILLE, USA Por analogla aos estudos
citados, definlu-se o iniclo dos degraus & cota 98.40m, com trés degraus de 0.20m,
segue-se um trecho com 5 degraus de 0,30m de altura até a cota 96.20. Deste ponto
em diante, até o pé do vertedouro, os degraus terdio altura de 0,60m.

Na soiucto em degraus, sabe-se que a velocidade a partr da crista
cresce até um determinado ponto e dal em diante permanece constante até a backy
de dissipag&o. Esta velocidade & chamada velocidade terming/.

O cdiculo desta velocidade, basela-se nos estudos efetuados por
SORENSEN(1985), desenvolvidos por RAJARATMAN e CRISTODOULOU nas Universidades

de Aberta no Canadd e Atenas, na Grécla, que desenvolveram formukas empiricas
com as quais determinaram também a espessura da Iémina, dada pela express&io:

Yo = ¢’
%~ {2gsena

Ct= coeficiente de atrito dos fluidos, adotado como 0,18 parc a dgua;

onder

= descarga especifica =11,28m3/s/m;
o= dngulo do paramento de jusante com a horzontal
o = arctgl1.25)

sena =078

_"maxa 128)% _
Yo={ox08m078 - 2

. _ [Pgy,sena  [2x9.81k122x0,78
oV =T o, Y o018

Vo =10,18m/s

O tipo de fluxo § comandade pelo fator yc/h, onde yc 8 o tirante critico
e h & a altura dos degraus.

Assim, para h=0,40m, tem-se:

15
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Segundo os estudos de RAJARATMAN, se Yﬁa)o,ao o fluxo & do tipo
SKIMMING, um fluxo crescente e espumante.

Com os elementos colculados y, e v, delermina-se a energla
especifica no pé do sangradouro:

2

(1018)?
2x9.81

E=1.22+

E= 6,50m.

7.0 - COMPARAGAO DA ENERGIA TOTAL DO VERTEDOURO EM DEGRALUS, COM O
VERTEDOURO USO.

A energia tolal, calculada, para o vertedouro liso @ em degraus é,
respectivamente:;

EL =3,32ﬂ'1
Eo =6.50TI
AE=8.32-6,50=182m

AE 182
'ET—B'SZ —0.22—’22%

onde A E 6 a diminuigdo de energkt, entre os dols modelos.

16
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Conclul que num vertedouro em degraus hd uma redugdo de 22% na
energia a ser dissinada no pé do vertedouro.

8 - DIMENSIONAMENTO DA BACIA DE PACAO
8.1 - Céiculo do comprimento da bacia

Foi projetada uma bacia de dissipagdo do 1ipo “piscina”, estudada em
laboratério por Forster e Skinde, Utiada na banagem de Monksville; nos EUA, e de
Upper Stiiwater, do US. Bureau of Reciamation.

Os estudos foram desenvolvides com base na teoria dos ressaltos
hidraulicos, provida uma elevagdo abrupta no fundo do canal, seg¢do mais a jusante.

Os referidos autores conchiram que existe uma comrelagdo entre o
Namero de Froude e as caracterfsticas geométricas da bacia de dissipagto, de modo
Q fomecer a um determinado projeto a definicdo do desenvolvimento horizontal da

piscina e as dminas d’agua no pé do vertedouro e apds a slevag¢do do canal. h e
Y3 . respectivamente.

8.2 - Dimensionamento do comprimento da backa:

|
1 1

Dados de projeto: 2= 1,60 m;
Espessura da idming, j& calculada: y, = 1,22 m. Tem-se, entdo:
Yo=Y, =122m;
Yz =_;'YI(‘\h'.'a'2 -D=625m;
ys =y B/ =122% 3965307 m.

17
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Entrando com os valores de %—3— e F no gréfico construido pelos citados
1

autores, reprodigiio nesta Memdria, fem-se 2—":
1

| ]
]
td
7 sie 2 by L1 -
' 5 :.'.; ; o |

H o de s Tpt P tovar it of
- X Aa N - - SronIRenlsl raage
H i o P, - e '-ﬂ
24 et d § Lied Gk &
* ”’ - - o O

3 — LN ]

! ' ‘““
] . 1"" -
*.! "f‘ Traoueical curve tat 3‘.-(
1 A J T P
i 2 | ) [ 3 7 f ] 9 o 1

Yaives o1 F

Fio T~ Rarssummas Vasiarion of RaLanits laiiwarns Dorrn wise 7 ake ths
Rmsrsvn Hmary or Asaver Kine

dy 307 _
@ ;- 2%

—=£ =144

F =39

Com o valor do quoclente obtido, entrando-se no grdfico
corelacionando-o ao Numero de Froude, obtém-se:

he
E—H].Aé

L

d, =4
F =396
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O comprimento tebrico da bacla, seria, entdo:

L=4x(1,50+ 1,48)=894m = 10,00 m.
Considerando a altura da mina. bem como o tipo de rocha,
apresenfando acenfuado grau de infemperkmo, adotou-se a bacia de dissipagdo
com um compiimento, no sentido do fiuxo igual a.

L=15.00m.

19
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e

90 - CALCULO DAS COORDENADAS DO PONTO 2

033m_i b « . Rt = 153 m

- - R2 = 0,65 m
ICJ o Rl - R2 = 088 m

‘n&

R‘ =1.53
Rz =0.65
R] 'Rz =0.33

010023



(Ry-R;)sena, =b
Rzm(ﬂ-l + Gg) =0

a+b=R2ma'[ +Gz)+m‘ -Rz)sen(h
0;79=0165m(ﬁ, +ﬂ.2)+°.mm}

sena, +0,739san(a, +a,) = 0,898(1)

<O

(10024

11|
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C= R: COS((II + 0.2)

d+c=(R, -RyXcosa,) +R,(Cosa,)
Ry -0.33=0,88cosa, +0,65cos(a, +a,)
,93-0,33=0,88c08a, +0,65cos(a, +a;)

,364 =cosa, +0,739cosla; +a,)(2)
Sﬂnu., + 01739”;‘(‘31 +ﬂ.2} = 0,898

+ COGQQ.‘ +1.473C00a| cos(u.l +u.2) +0.5460062(0‘.| +a2) = ]0%
sena, +1,478sena,serda, +a,) +0,5468en? (a, + ;) = 0,804

xz{cosu., +0,739cos(a, +a;) = 1,364

—r —— i —— R W e e A A S e e S T e e M T S T — > - —_—

+1,487[cosa, COs(ax, +ax, ) + s8N0, (o) + )] +0,546 = 2,664
Casa, Cos(a; +0p) + sena,senfa, +a.,) =0,7564
c0os° a, COSar, ~ COSa,30Na, 58N, + Sen’a, Cosa, + Seha,sena, Cosa, = 0,7564
cosa,(cos? o, + sen?a,) =0,7564
cosay =0,7564 — sena, =0,6541
a, = 40,85°

22
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cosa, +0,739cos(a, +a,) =1,364

cosa, +0,559cosa, - 0,4834sena, = 1,364
559cosa, - 0,48343ena, =1,364
3,215cosa, - sena, = 2,822

3.215cosa, - {1-cos? oy = 2,822
3,215¢c0s0, - 2,822 = J1- cos?

1.336c0s? a, - 18,143cosa,; +6,962=0
cos’a, -1,60cosa, +0,614=0

1,60 £J(-1,60)? - 4x1x0,614
- 2

COSG.]

160£0,322

cosa, = 3

cosa, =0,961 > a, = 16,064°

entdo:

Y2 =R; ~R,cosa,

Yy, =153 ~1,63xcos16,064°
y2 =006

Xy = R]W]

X, = 1,53xsen16,064°
X2 = 0.42

Gun026
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