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RESUMO

Eventos hidroldgicos extremos, como secas severas e enchentes, vém se
intensificando, impondo desafios significativos a seguranca hidrica global. Esses fenémenos
impactam diretamente a gestdo de recursos hidricos, tornando essencial a adaptacdo de
infraestruturas hidraulicas existentes. No Brasil, apesar da abundancia hidrica e da elevada
participacdo das fontes renovaveis na matriz energética — com destaque para a geracao
hidrelétrica — muitos projetos foram implantados com séries historicas limitadas. Com o
avanco das tecnologias de monitoramento e modelagem hidroldgica, evidenciou-se que
diversas barragens possuem vertedouros subdimensionados, o que aumenta o risco de falhas
estruturais diante de cheias intensas. Neste contexto, torna-se indispensavel a realizacdo de
avaliacdes de risco que permitam verificar se as barragens — tanto as ja existentes quanto as
futuras — estdo em conformidade com os critérios de seguranca estabelecidos ou se demandam
intervencdes, como o refor¢o estrutural e 0 aumento da capacidade de vertimento. Esta
monografia apresenta um estudo de caso da PCH Pedra do Garrafdo, com o objetivo de analisar
as alteracOes nas vazdes de projeto e capacidade de descarga do vertedouro existente, a partir
da atualizacdo dos estudos hidroldgicos, considerando um periodo de retorno decamilenar. A
metodologia adotada foi dividida em quatro etapas: (i) revisao bibliografica, com levantamento
de referéncias técnicas e académicas sobre vertedouros labirinto e do tipo Piano Key Weir
(PKW); (ii) caracterizacdo da area de estudo e atualizacdo hidrologica, com definicdo das
vazoes de cheia e elaboracdo da curva de descarga do vertedouro atual; (iii) modelagem e
dimensionamento de um vertedouro PKW, com base em parametros geométricos e coeficientes
de descarga dos estudos de Kabiri-Samani e Javaheri (2012); e (iv) comparacdo entre o
desempenho hidraulico do vertedouro labirinto atualmente em operacdo e um vertedouro do
tipo Piano Key Weir (PKW), propondo este Gltimo como alternativa para a reabilitagdo
hidraulica da estrutura. Os resultados indicaram um aumento de aproximadamente 34% na
vazdo decamilenar estimada (1.679 m3/s), em relacdo ao valor anteriormente adotado nos
estudos iniciais (1.250 m3/s). A capacidade de descarga do vertedouro labirinto atual, verificada
como 966,73 m?/s, mostrou-se insuficiente frente a nova vazéo de cheia. O vertedouro PKW
dimensionado, mesmo ocupando cerca de metade do comprimento do labirinto, apresentou
desempenho hidraulico equivalente. Além disso, o PKW manteve a lamina d’4gua abaixo da
crista da barragem, enquanto o labirinto apresentou leve galgamento. Ainda que nenhum dos

modelos atendesse plenamente ao critério de borda livre minima, o PKW demonstrou uma



condicdo mais favordvel a seguranca, com possibilidade de ajuste estrutural por meio do
alteamento da crista em 44 cm.

Palavras-chave: Seguranca de barragem. Riscos hidroldgicos. Periodo de retorno.

Extravasores. Vertedouros em tecla de piano (PKW).



ABSTRACT

Extreme hydrological events, such as severe droughts and floods, have been intensifying,
posing significant challenges to global water security. These events directly impact water
resource management, highlighting the need to adapt existing hydraulic infrastructure. In
Brazil, despite the abundance of water resources and the prominent role of renewable sources
in the energy matrix—particularly hydroelectric power—many projects were developed using
limited historical data series. With advancements in hydrological monitoring and modeling
technologies, it has become evident that several dams have undersized spillways, which
increases the risk of structural failure during extreme flood events. In this context, conducting
risk assessments is essential to determine whether both existing and planned dams meet
established safety criteria or require interventions, such as structural reinforcement or increased
discharge capacity. This monograph presents a case study of the Pedra do Garrafdo Small
Hydropower Plant, with the objective of analyzing changes in design flow rates and the
discharge capacity of the existing spillway, based on updated hydrological studies considering
a ten-thousand-year return period. The adopted methodology was divided into four stages: (i) a
literature review, including technical and academic references on labyrinth and Piano Key Weir
(PKW) spillways; (ii) characterization of the study area and hydrological update, including
flood discharge estimation and the current spillway’s rating curve; (iii) modeling and design of
a PKW spillway, based on geometric parameters and discharge coefficients proposed by Kabiri-
Samani and Javaheri (2012); and (iv) a comparative analysis between the hydraulic
performance of the existing labyrinth spillway and a proposed PKW, considering the latter as a
potential rehabilitation solution for the structure. The results indicated an estimated 10,000-year
flood discharge of 1,679 m3/s — approximately 34% higher than the value previously adopted
in the original studies (1,250 m3/s). The current labyrinth spillway's verified discharge capacity
of 966.73 m?/s proved insufficient for the updated design flood. The proposed PKW, occupying
only about half the length of the labyrinth, showed equivalent hydraulic performance.
Furthermore, the PKW maintained the upstream water level below the dam crest, while the
labyrinth exhibited slight overtopping. Although neither configuration fully met the minimum
freeboard criterion, the PKW presented a comparatively safer condition, with the potential for
structural adequacy through a crest elevation increase of 44 cm.

Keywords: Dam safety. Hydrological Risks. Recurrence intervals. Spillways. Piano Key Weir
(PKW).
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1. INTRODUCAO

O aumento da intensidade e da recorréncia de eventos como secas Severas,
enchentes e mudancas nos regimes de chuvas dificultam o planejamento hidrico e a gestdo
ambiental e representam um desafio crescente para a seguranca hidrica. Essas alteracdes
comprometem tanto a disponibilidade quanto a qualidade dos recursos hidricos, afetando
diretamente o abastecimento para consumo humano, atividades agricolas e industriais
(Piasentin, 2010).

Conforme Carvalho (2010), o Brasil, por sua abundancia em recursos hidricos,
tornou-se um pais propicio para o aproveitamento hidrelétrico e outros projetos que exigem a
construcdo de barramentos. O levantamento do potencial hidrelétrico teve inicio na década de
1950, impulsionado pelo avanco dos estudos em geotecnia. Nesta época, muitas bacias que
situavam em regides pouco povoadas possuiam registros limitados de descarga liquida
resultando em dados escassos sobre os niveis limnimétricos dos rios. Como consequéncia,
diversos projetos hidraulicos foram implantados com séries histdricas inferiores a 50 anos,
apresentando consideraveis limitacdes na estimacao das vazdes de projeto e consequentemente,
a adequacdo do dimensionamento dos 0rgaos extravasores.

Atualmente, com o avanco tecnoldgico e a ampliacdo da rede de monitoramento
hidrolégico, h4 um volume significativamente maior de dados disponiveis para o célculo das
vazOes de projeto. Esse aprimoramento evidencia que algumas barragens mais antigas podem
ter sido projetadas com &rgdos extravasores subdimensionados, elevando o risco de
insuficiéncia em eventos extremos. Para além disso, devido ao aumento das vaz@es de cheias e
as exigéncias mais rigorosas de seguranca de barragens, muitas estruturas existentes necessitam
de reabilitacdo para melhorar sua capacidade hidraulica (ASDSO, 2023).

Nesse contexto, os vertedouros do tipo Piano Key Weir (PKW) emergem como uma
alternativa eficiente para a reabilitacdo e modernizacao de barragens existentes proporcionando
maior capacidade de extravasamento sem a necessidade de grandes alteracGes estruturais. De
acordo com Miranda (2010), eles representam uma evolucdo dos vertedouros labirinto
tradicionais, que, apesar de eficazes e utilizados ha mais de 40 anos, apresentam limitagdes
especialmente para vazdes especificas acima de 20 m3/s.m, devido ao alto custo associado as
paredes elevadas necessarias para seu funcionamento. Além disso, sua geometria exige uma
base muito larga, o que dificulta a instalacdo sobre a crista de barragens de gravidade
convencionais (Ouamane e Lempériere, 2003). Como consequéncia dessas limitacdes, 0s

vertedouros labirinto séo aplicados em menos de 0,1% dos vertedouros existentes.
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Diante do exposto, este trabalho desenvolveu um estudo de caso da PCH Pedra do
Garrafdo com o0 objetivo de reavaliar as vaz0es de projeto e a capacidade de descarga do
vertedouro atualmente em operacdo, a partir da atualizacdo dos estudos hidrologicos
considerando um periodo de retorno decamilenar. A adocdo desse periodo, superior ao
originalmente previsto no projeto (1.000 anos), justifica-se pela presenca continua de ocupacées
humanas a jusante da barragem, o que exige critérios mais rigorosos de seguranca para o0
dimensionamento da capacidade extravasora. Adicionalmente, buscou-se comparar o
desempenho hidraulico do vertedouro labirinto existente com o de um vertedouro do tipo Piano
Key Weir (PKW), propondo este ultimo como alternativa para a reabilitacdo hidraulica da

estrutura.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Propor a reabilitacdo hidraulica do sistema extravasor da Barragem Pedra do

Garraféo, para atendimento da vazdo de projeto com recorréncia decamilenar, por meio da

implantacdo de um vertedouro em tecla de piano (PKW).

2.2. Especificos

Executar estudo hidroldgico e hidraulico da PCH Pedra do Garrafao para o periodo de
retorno decamilenar;

Verificar a capacidade de descarga do vertedouro existente na barragem objeto do
estudo;

Obter a curva de descarga e avaliar se a borda livre do vertedouro em operacao atende
aos Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas preconizados pela Eletrobrés.
Dimensionar os parametros geomeétricos construtivos para o PKW com base em valores
apresentados pela literatura no que se referem a projetos existentes e dentro das
limitacGes geométricas do vertedouro atual;

Obter a curva de descarga para 0 PKW, através de equacbes de Kabiri-Samani e
Javaherti;

Comparar a capacidade de descarga do PKW dimensionado em relagcdo ao vertedouro
labirinto existente, tendo como referéncia a vazdo de projeto para recorréncia
decamilenar;

Avaliar se a borda livre resultante da possivel construcdo do PKW atende aos Critérios
de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas preconizados pela Eletrobras.
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3. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Uma das principais causas de falhas em barragens € a incapacidade de escoar de
forma segura grandes volumes de cheias que transitam pelo reservatério. Os colapsos
relacionados a condi¢des hidroldgicas podem ocorrer de maneira repentina, com o rompimento
total da estrutura, ou de forma mais gradual, caracterizada por uma eroséo progressiva e um
rompimento parcial. Os modos de falha mais comuns associados a essas condi¢Ges incluem o
galgamento (erosdo provocada pelo transbordamento), a deterioracdo dos vertedouros, erosao
interna, além da sobrecarga dos componentes estruturais da barragem (FEMA, 2013). Os
vertedouros, estruturas projetadas para controlar e liberar o escoamento de &gua para jusante,
desempenham um papel crucial nesse contexto. Eles sdo dimensionados ndo apenas para evitar
o0 transbordamento e proteger a integridade da barragem, mas também para regularizar vaz6es
ecoldgicas, garantindo a manutencgdo dos ecossistemas.

De acordo com Eletrobras (1995), as estruturas extravasoras devem ser
dimensionadas para acomodar a descarga de projeto amortecida no reservatorio, que devera ser
determinada por estudos hidroldgicos e validada através de modelagens em escala reduzida.
Com base nesses estudos e nos niveis d'agua tanto no reservatorio quanto a jusante, podera ser
definida a geometria das estruturas e dos dispositivos de dissipacdo de energia permanentes e
provisorios, seguindo rigorosamente 0s critérios de projeto estabelecidos.

Em 2023, o Brasil foi destacado como o pais com a maior participacdo de fontes
renovaveis entre os membros do G20, conforme relatado pela UOL (2024). De acordo com
dados da Ember (2025), 89% da energia elétrica gerada no pais provém de fontes renovaveis,
sendo que 60% desse total sdo originados de usinas hidrelétricas.

O desenvolvimento do potencial elétrico do Brasil comecou a ser explorado a partir
da década de 1950, impulsionado pela evolucdo da mecanica dos solos e pelos estudos pioneiros
de Karl Terzaghi. Nessa época, as bacias hidrograficas brasileiras ainda eram pouco
monitoradas, resultando em uma escassez de dados histéricos. Consequentemente, os dados
utilizados para a elaboracéo dos projetos hidraulicos possuiam registros limitados, geralmente
com menos de 50 anos de duracdo e metodologias alternativas como, técnicas de correlacgéo,
para obtencédo dos valores de cheia foram adotadas (Piasentin, 2010).

Além disso, as cheias de projeto dos empreendimentos ndo consideravam 0 risco
de ruptura em cascata. Esse fator s foi levado em conta ap6s o acidente envolvendo a UHE
Euclides da Cunha e a Barragem do Limoeiro, no Rio Pardo. Segundo ABGE (2017), em 20 de
janeiro de 1977, uma tromba d'agua atingiu o Rio Pardo e falhas operacionais fizeram com que
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o nivel de &gua do reservatorio da UHE Euclides da Cunha (SP) elevasse até galgar a barragem.
A Barragem do Limoeiro, localizada a jusante, sofreu com o galgamento de seus macicos de
terra em ambas as margens, o que resultou em uma intensa erosao do talude de jusante.

Esse incidente foi um marco para o aprimoramento da analise de seguranca das
barragens no Brasil, levando a inclusdo da ruptura em cascata como uma consideragao critica
nos projetos subsequentes.

De acordo com o Boletim 172 da International Commission on Large Dams
(ICOLD, 2016), nos ultimos anos, 0 avanco das tecnologias voltadas para o design, construcao
e operacdo de vertedouros tem priorizado, sobretudo, aspectos de seguranca e eficiéncia
econdmica. Esses dispositivos sdo componentes essenciais em projetos de barragens,
assegurando a protecdo adequada contra os impactos de enchentes e fluxos que ultrapassam a
capacidade de descarga das demais estruturas da barragem. Contudo, cada projeto de barragem
apresenta particularidades Unicas, o que demanda a escolha criteriosa de vertedouros
especificos. Como resultado, surgiram diversas abordagens para identificar e determinar a
solucdo mais adequada de vertedouro para cada situacdo, otimizando tanto o desempenho
guanto a seguranca do empreendimento.

Nesse contexto, 0s vertedouros em zigue-zague surgem como uma alternativa
eficiente para a ampliacdo da capacidade de extravasamento, superando métodos tradicionais.
Segundo Bureau of Reclamation (1987), seu uso é especialmente vantajoso quando a largura
do vertedouro € fixa, os niveis de agua a montante sdo limitados e é necessario escoar grandes
vazbes. A configuracdo em labirinto, por exemplo, permite aumentar significativamente o
comprimento da crista, 0 que possibilita a passagem de maiores vazGes com menor carga
hidraulica. Sdo particularmente indicados para reservatorios, tanto como vertedouros principais
guanto auxiliares, sendo uma solucédo eficaz quando ha aumento na vazdo de projeto de cheia
ou limitacdo na capacidade de vertedouros existentes.

A relevancia do tema esta relacionada ao fato de o risco hidroldgico representar um
dos principais fatores associados a ruptura de barragens, sendo, portanto, um elemento central
nas discussdes sobre o tema de segurancga de barragens. A definicdo das vazOes de projeto,
conforme destacado por Collischonn (2023), esta sujeita a diversas incertezas — desde
limitacOes nos dados medidos até variagcOes estatisticas e espaciais (relacionadas a transposicéao
dos dados do ponto de monitoramento hidrolégico para o local especifico de interesse, como o
vertedouro de uma barragem).

Diante das incertezas existentes e do agravamento dos eventos extremos, torna-se

imprescindivel a reavaliagdo continua da capacidade hidraulica dos vertedouros. Essa medida
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visa mitigar os riscos associados a possibilidade de falhas durante ocorréncias adversas, cujas
consequéncias frequentemente envolvem prejuizos econdémicos, sociais e ambientais de

natureza irreversivel.
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4. REFERENCIAL TEORICO
4.1 A seguranca hidroldgica de barragens

Num primeiro momento, as estruturas conhecidas como barragens foram
originalmente construidas com o objetivo de suprir as necessidades de abastecimento de dgua
para a populacdo. Entretanto, ao longo do tempo, essas estruturas adquiriram mdltiplas
finalidades, desempenhando papéis essenciais na producdo de energia elétrica, irrigacdo,
controle do escoamento de agua, navegacdo, aquicultura, atividades recreativas e turisticas,
além de se tornarem locais para o descarte de rejeitos provenientes da mineragdo e acimulo de
residuos liquidos industriais (SNISB, 2023).

Um projeto bem planejado, construido e operado pode minimizar o risco de
inundacdes em &reas a jusante ao armazenar temporariamente as dguas de enchente e reduzir
0s picos de vazdo em regibes vulneraveis e de baixa altitude, mesmo quando a barragem néo é
especificamente projetada para a mitigacdo de enchentes. No entanto, o represamento de agua
atras da barragem também pode representar riscos para as areas a jusante, devido a possibilidade
de liberacdo incontrolada do reservatorio causada por falhas na estrutura da barragem, o que
pode resultar em um pico de vazdo muito maior do que qualquer evento natural de inundagéo
(FEMA, 2013).

Embora as barragens possam trazer beneficios significativos, é importante salientar
que a construcéo e a operacdo desses empreendimentos ndo estdo isentas de incertezas ao longo
de sua vida util. As alteracdes nas condi¢cdes ambientais como variagdes climaticas, mudancas
nos padrdes de precipitacdo e eventos extremos podem resultar no aumento do volume de agua
armazenada nas barragens. Em muitos casos, as obras hidraulicas, em especial as estruturas de
vertedouro, ndo foram projetadas para suportar novas demandas, 0 que pode causar efeitos
adversos e comprometer a estabilidade da barragem.

Sendo o galgamento o principal modo de falha responsavel pela ruptura de
barragens no mundo, os critérios de seguranca atuais tornaram-se ainda mais rigorosos a partir
das experiéncias existentes (ASDSO, 2024). A revisdo das metodologias de estimativa de
vazdo, juntamente com a crescente disponibilidade de dados meteorologicos, reforca a
necessidade de revisar e atualizar projetos antigos a partir dos estudos hidrolégicos. O objetivo
dessas reavaliacOes € identificar se intervencgdes nas estruturas hidraulicas sdo necessarias para

aumentar a capacidade de vazéo das barragens, de forma a permitir um vertimento controlado
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durante eventos de cheias mais intensos e, assim, garantir a integridade das estruturas diante de

cenarios climaticos cada vez mais imprevisiveis.

4.2. Avaliacao da capacidade hidraulica de vertedouros no contexto da seguranca de

barragens

Conforme Falvey (2003), a maioria dos vertedouros consiste em algum tipo de
barramento, que geralmente é posicionado de forma perpendicular & diregdo do escoamento de
agua. Os parametros mais relevantes para determinar a capacidade hidraulica de um barramento
incluem a sua altura em relacdo a profundidade da &gua a montante, o formato e 0 comprimento
da crista. Neste contexto, a "capacidade” refere-se a vazdo ou descarga que o vertedouro
consegue liberar para uma determinada profundidade de &gua sobre a crista. Entre esses
parametros, o comprimento da crista se destaca como o fator com maior influéncia na
capacidade de descarga do vertedouro, uma vez que ele afeta diretamente a area Util disponivel
para o0 escoamento da agua.

A seguranca de uma barragem esta intrinsecamente ligada a eficiéncia e a
confiabilidade de seus sistemas de extravasamento, especialmente dos vertedouros. Esses
dispositivos desempenham um papel crucial ao garantir que a Cheia Afluente de Projeto (CAP)
seja devidamente controlada, considerando o amortecimento hidraulico das cheias, sem que o
nivel do reservatorio ultrapasse a cota da borda livre, evitando assim situacdes de risco
estrutural e operacional, como o galgamento da barragem (ANA, 2016b).

Para isso, é essencial que a capacidade de descarga dos vertedouros e demais
dispositivos de extravasamento seja minuciosamente projetada e analisada. A elaboracéo das
curvas-chave, que relacionam a vazdo com o nivel d'agua, é indispensavel e deve ser ajustada
de acordo com as condigOes reais de operacdo das estruturas. Essas avaliacbes devem ser
realizadas com base em estudos hidraulicos, inspecdes periddicas e dados coletados durante a
operacgdo normal do empreendimento.

O artigo 10° da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (Brasil, 2010)
estabelece que, durante a Reviséo Periodica de Seguranca de Barragens, € indispensavel avaliar
0 estado geral de seguranca da estrutura, considerando os avang¢os no estado da arte
relacionados aos critérios de projeto, a atualizacdo dos dados hidrologicos e eventuais
alteracdes nas condic¢Oes a montante e a jusante da barragem.

O conteddo minimo exigido para a revisdo pode variar conforme o 6rgéo

fiscalizador responsavel. No caso especifico de barragens hidrelétricas, que sdo o foco desta
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monografia, a Resolucdo n° 1.064 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (BRASIL, 2023)
detalha exigéncias adicionais. Entre os principais aspectos a serem analisados estéo:

a) revisdo e atualizacdo dos estudos hidroldgicos: essencial para a
determinacdo de vazdes extremas e para a verificacdo da capacidade dos
dispositivos de descarga em laminar a cheia de projeto, considerando 0s
tempos de recorréncia (TR) definidos para cada barragem.

b) analise estrutural e funcional: inclui a avaliacdo detalhada das condicGes
das estruturas da barragem, como comportas de vertedouro e o sistema de
aducdo, abrangendo tanto aspectos de seguranca quanto o funcionamento dos

mecanismos de acionamento.

Esses estudos e analises sdo fundamentais para garantir que a barragem seja capaz
de operar com seguranca, mesmo sob condi¢cdes extremas, como eventos hidroldgicos intensos.
Além disso, a revisao periddica também contribui para identificar necessidades de manutencao,
reforgo estrutural ou atualizagdes tecnoldgicas, promovendo a longevidade e a eficiéncia do
empreendimento.

Segundo o Boletim 172 da ICOLD (2016), a caracterizacdo de uma cheia de projeto
de vertedouros geralmente requer:

e O periodo de retorno (TR) de diferentes valores de pico;

e O volume de agua associado aos valores de pico da cheia;

e A CMP (Cheia Maxima Provavel), um valor deterministico assumido como
a maxima cheia absoluta possivel de ser gerada no local do projeto.

Historicamente, no Brasil, o padrédo é derivar um periodo de retorno de 10.000 anos
a partir de dados hidroldgicos observados. No entanto, é amplamente reconhecido que eventos
extremos observados tém alterado as curvas de probabilidade inicialmente definidas para o
projeto de vertedouros. Isso tem resultado em estruturas subdimensionadas, exigindo ag0es por
parte dos proprietarios/operadores de barragens.

Como alternativa, existem métodos fisicos, como a Cheia Méxima Provavel (CMP),
derivada da Precipitacdo Maxima Provavel (PMP). Contudo, este método ndo € comum no
Brasil, pois requer dados de alta qualidade e um esforco computacional significativo para
modelar e converter a precipitagdo em enchentes nas grandes bacias hidrogréaficas brasileiras.

Geralmente, expansfes na capacidade de descarga sdo muito caras e apresentam

riscos significativos associados, incluindo obras civis proximas a barragem, escavacéo,
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drenagem do reservatorio, além de diversos fatores ambientais e sociais. A deciséo de expandir
a capacidade de descarga por parte dos operadores de barragens ndo é simples e deve levar em

consideracdo muitos fatores, como os mencionados acima, mas ndo se limita a eles.
4.3. Classificacéo dos vertedouros

Os vertedouros podem ser classificados com base em diversos critérios, incluindo os
materiais de construcéo, a localizacéo, as condi¢des de operacéo, entre outros aspectos.

No que diz respeito aos materiais utilizados em sua construgdo, eles podem ser
executados em concreto (mais usual), gabides, alvenaria, aco ou madeira, sendo a escolha do
material influenciada por fatores como o tipo de barragem, as condi¢des hidraulicas e os custos
envolvidos no projeto.

Dependendo do projeto, um unico vertedouro nao é suficiente para a passagem da
vazdo estimada, sendo assim, € necessaria a utilizacdo de mais de um tipo de vertedouro.
Baptista e Lara (2014) ressaltam que, de acordo com as condic¢des de operagéo, os vertedouros
podem ser classificados como de servico ou de emergéncia. O vertedouro de servico é projetado
para a descarga de vazdes regulares e frequentes, enquanto o vertedouro de emergéncia é
reservado para o0 escoamento de grandes volumes de dgua em situacdes excepcionais, como em
periodos de cheias extremas.

Outra forma de classificar os vertedouros esta relacionada a sua localiza¢do, podendo
ser implantados diretamente no corpo da barragem ou de forma independente. De acordo com
a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2016a), em barragens de aterro ou
enrocamento, € comum que o vertedouro seja construido de forma independente, como em
canais ou tuneis, devido a possibilidade de recalques diferenciais que podem comprometer a
estabilidade da estrutura. Por outro lado, em barragens de concreto, os vertedouros podem ser
integrados ao corpo da barragem, apresentando variacbes em sua classificacdo conforme a
posicdo de instalagdo em relacéo ao reservatorio: superficie, meio-fundo ou fundo.

A classificagéo dos vertedouros com base nas condigdes de funcionamento hidraulico
esta relacionada a presenca de dispositivos de controle de vazdo, como comportas. Dessa forma,
os vertedouros podem ser categorizados como de descarga controlada, quando possuem
comportas, ou de descarga ndo controlada, na auséncia desses dispositivos. Além disso, essa
classificacdo também pode ser tipificada como os vertedores de superficie, ou vertedores
simples, e 0s vertedores em carga, que apresentam caracteristicas distintas de operagdo e

escoamento (Baptista e Lara, 2014).
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4.4. Tipos de vertedouros em barragens

Os vertedouros simples, também conhecidos como de crista livre, representam uma
das alternativas mais basicas e amplamente utilizadas em projetos de barragens. Eles sao
recomendados principalmente para barragens de pequeno porte, onde as vazdes de projeto séo
reduzidas, ou em barragens de concreto com grande extensdo de crista, devido a sua limitada
capacidade de escoamento. Este tipo de vertedouro é composto por uma soleira elevada com a
crista arredondada posicionada no nivel de agua normal, permitindo que a lamina de 4gua escoe
diretamente por sua parte superior. A face de jusante, por sua vez, apresenta uma inclinagéo
quase vertical, favorecendo o fluxo do escoamento (Baptista e Lara, 2014).

Uma configuracdo comumente adotada para crista livre é o vertedor em forma de
ogiva, como o modelo Creager ou o0 WES (Figura 1), cuja base robusta € projetada para
acompanhar o contorno da lamina d'adgua. Esse design hidrodinamico oferece uma excelente
capacidade de escoamento, tornando-o ideal para grandes represas. Conforme Roselli (2012),

0 objetivo desse tipo € igualar a pressdo em todos os pontos da superficie a pressdo atmosférica.

Figura 1 - Vertedouro com soleira tipo WES com paramento em degraus.

Fonte: Adaptado de Simdes (2008)

O vertedouro tipo tulipa, caso especifico de vertedouro simples, utilizado em
barragens de terra, possui um formato em funil que direciona a &gua para uma tubulacao vertical
(shaft), que pode ser inclinada ou ndo, conforme apresentado na Figura 2. Essa tubulacdo é
seguida por um conduto horizontal que conduz a 4gua até o ponto de desague. Este modelo é
especialmente adequado para locais onde a construcdo de outras variantes de vertedouros ndo

é viavel, devido as limitagdes de espaco ou condi¢cbes geograficas. A eficiéncia do vertedouro
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tipo tulipa é significativamente aumentada quando sdo adicionados dispositivos que previnem
a formacdo de vortices, garantindo um escoamento continuo e estdvel, essencial para a

seguranca e funcionamento da barragem (Oliveira, 2004).

Figura 2 - Vertedouro tipo tulipa.
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Fonte: Bureau of Reclamation (1987) apud Roselli (2012).

Outro caso especifico € o vertedouro tipo sifao (Figura 3). Conforme Bureau of
Reclamation (1987), este modelo é projetado com uma tubulacdo curvada em forma de "U"
invertido, permitindo que opere de maneira quase continua, gracas ao principio de sifonagem.
Ao contrario dos vertedouros tradicionais, que dependem da altura da 4gua para o0 escoamento,
o vertedouro sifdo utiliza a suc¢do gerada pela tubulacdo preenchida para permitir o escoamento
constante de agua, independentemente da altura da lamina d'agua. No entanto, esse tipo de
vertedouro apresenta limitagcGes quanto a capacidade de vazdo e ao desnivel da instalacéo, ja
que o fenbmeno de cavitacdo pode ocorrer sob certas condigdes (Baptista e Lara, 2014).
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Figura 3 - Vertedouro tipo siféo.

Fonte: Adaptado de Chadwick e Morfett (1991) apud Baptista e Lara (2014).

Por outro lado, os vertedores de soleira dentada (Figura 4) atuam na dissipacao de
energia ao longo do escoamento, sendo apropriados para barragens onde a construcao de bacias

dissipadoras ndo é viavel.

Figura 4 — Vertedouro de soleira dentada.

Fonte: Adaptado de Bureau of Reclamation (1987).

Oliveira (2004) enfatiza que em areas onde 0 espaco € limitado, sdo utilizadas
solugdes como o vertedor do tipo canal lateral (Figura 5). Nesse sistema, a soleira de controle
é instalada de maneira paralela ao canal de descarga, otimizando o aproveitamento do espaco
disponivel. O tipo de canal de descarga, frequentemente utilizado em barragens de terra, &
instalado perpendicularmente ao eixo da barragem e consiste em diversas estruturas, como o

canal de aproximac&o, o dispositivo de controle, a estrutura de dissipacao e o canal de saida.
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Figura 5 - Vertedouro do tipo canal lateral da barragem de Tai6 (SC).

Fonte: Portal educadora (2018).

Ainda existem os vertedouros do tipo labirinto (Figura 6), que se caracterizam por
uma estrutura poligonal com diferentes configuracGes geométricas, compostos por ciclos
repetidos, o que resulta em um desenvolvimento maior da crista em comparagdo com um
vertedouro frontal, ocupando a mesma largura (Crookston, 2010). Além disso, uma evolugédo
desse modelo comegou a ser desenvolvida e estudada recentemente, isto €, no final da década
de 1990: o vertedouro em tecla de piano (Piano Key Weir - PKW), que é o foco deste trabalho
e sera detalhadamente abordado nos proximos topicos. Este tipo de vertedouro, representado
pela Figura 7, apresenta vantagens notaveis em termos de capacidade de vazdo e eficiéncia

hidraulica.

Figura 6 - Esbogo 3D de um vertedouro labirinto trapezoidal.

Fonte: Crookston (2020).



25

Figura 7 - Esboco 3D de um vertedouro do tipo A (PKW).
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Fonte: Adaptado de Machiels et al. (2014)

E por fim, diferentemente dos de crista livre, os vertedouros controlados por
comportas, trabalham em carga, e consistem em soleiras instaladas abaixo do nivel normal da
agua, permitindo que o nivel de dgua (NA) atinja cotas superiores ao topo da comporta. Esse
arranjo possibilita uma vaz&o especifica maior, uma vez que a carga hidraulica € aproveitada
de maneira mais eficiente, permitindo o controle do escoamento de dgua de acordo com as
condicdes de operacdo da barragem. O uso de comportas proporciona maior flexibilidade no
controle da vazdo, ajustando a quantidade de agua descarregada conforme necessario, o que é
especialmente Gtil em situacdes de variagcdo nas condi¢bes de armazenamento e escoamento
(Baptista e Lara, 2014).
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Figura 8 — Vertedouro com soleira tipo Creager controlado por comporta.
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Fonte: Baptista e Lara, 2014.

4.5. Escolha de um vertedouro

A escolha do vertedouro mais adequado exige uma andlise cuidadosa de aspectos
geoldgicos, hidraulicos, topograficos e climaticos da regido, além de considerar os impactos
ambientais e socioecondmicos. A variedade de modelos disponiveis permite solucGes
personalizadas que equilibram eficiéncia, seguranca e viabilidade financeira em projetos de
barragens e hidrelétricas.

Vertedouros como os em degraus (Figura 1), indicados para terrenos inclinados,
dissipam energia e distribuem pressdes de forma eficaz, sendo comuns em projetos de pequeno
e médio porte devido a resisténcia e facilidade de implementacdo (Novakoski, 2016). No
entanto, a selecdo envolve um estudo detalhado de custo-beneficio, considerando custos
iniciais, manutencdo e ciclo de vida da estrutura (Baptista e Lara, 2014).

Por fim, a analise do comportamento hidraulico e do escoamento € essencial,
combinando investigacdes de campo e simulacdes tedricas para fundamentar projetos seguros
e eficientes (Simdes, Porto e Schulz, 2009). Silva et al. (2016) ressaltam que medigdes precisas
de vazéo reduzem impactos negativos em comunidades e ecossistemas, alinhando o projeto as
necessidades de desenvolvimento sustentavel. Assim, a escolha de um vertedouro eficaz requer

um equilibrio entre técnica, economia e respeito ao meio ambiente.
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4.6. Principios hidraulicos basicos

Os conceitos hidraulicos formam a esséncia de diversos projetos na engenharia civil,
oferecendo as bases indispensaveis para o design e a implementacédo de sistemas de manejo de
agua. Essas diretrizes influenciam a dinamica dos fluidos em varias situagdes e sdo utilizadas
em construgdes como vertedouros, canais e represas. Compreender nogfes como presséo,
escoamento e resisténcia ao escoamento é fundamental para garantir a seguranca e a eficacia
das estruturas hidraulicas.

No estudo da hidréulica, o escoamento pode ser classificado como for¢ado ou com
superficie livre, dependendo da pressao presente no conduto. O escoamento for¢cado ocorre em
tubulacbes fechadas, onde a pressdo interna é diferente da pressdo atmosférica, sendo
amplamente utilizado em sistemas pressurizados, como adutoras e redes de distribui¢do. Por
outro lado, o escoamento com superficie livre ocorre quando a pressdo superficial no fluido é
igual & pressdo atmosférica, sendo caracteristico de condutos abertos, como canais, rios e
vertedouros (Baptista e Lara, 2014). No caso dos vertedouros, a superficie da agua esta em
contato direto com a atmosfera, tratando-se, assim, de um exemplo de escoamento com
superficie livre.

As equacOes de conservacdo normalmente sdo expressas pelas equagdes da
continuidade (conservacdo da massa), da quantidade de movimento (Teorema de Euler) e da

energia (Bernoulli).

e Equacéo da continuidade:
Q= 4,U,= 40U, 1)
Onde:
A: érea da secdo transversal do escoamento, em mz;

U: velocidade média de escoamento, em m/s;

Q: vazdo em m3/s.

e Equacéo da conservacdo da quantidade de movimento:
R = pQ(B, U~ B Uy) 2)
Onde:
R: resultante das forcas externas atuantes no sistema, em N;
p: massa especifica do liquido, em N/ms;

U,: vetor representante da velocidade de média na sec¢do considerada;
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B: coeficiente da quantidade de movimento.

e Equacéo da conservacdo da energia:
2 2

U
Zl+y1+a1£222+y2+a2i+ Ah (3)

Onde:

z: carga de posic¢ao, em m;

y: carga de pressdo, em m;

a: coeficiente de energia cinética ou Coriolis;
g: gravidade, em m?/s;

Ah: perda de carga, em m.

A caracterizacdo dos regimes de escoamento critico é fundamentada pelo nimero de
Froude (Fr), que consiste em uma medida adimensional que representa a relacao entre as forcas
de inércia e as forcas gravitacionais. No estado critico (Fr =1), essas forcas se equilibram, o que
define a situacdo ideal para a mudanca entre os regimes subcritico ou fluvial (Fr < 1) e
supercritico ou torrencial (Fr > 1). A transicdo de um regime supercritico para o subcritico em
uma curta distancia (observada em mudangas de declividades ou saidas de comportas) ocorre

bruscamente, ocasionando grande turbuléncia denominada como ressalto hidraulico.

Figura 9 - Representacdo de um ressalto hidraulico.

le Lr

Fonte: Baptista e Lara, 2014.

Os ressaltos hidraulicos em barragens ocorrem predominantemente nas saidas dos
vertedouros, podendo gerar anomalias como erosdo nas estruturas a jusante devido ao impacto
do escoamento em alta velocidade e & intensa turbuléncia. Um exemplo ocorrido no Brasil foi

registrado na UHE Luiz Carlos Barreto de Carvalho (Estreito), conforme Carvalho (2010).
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Apos 21 anos de operacédo do vertedouro em salto esqui, foram identificadas erosdes regressivas
causadas pelo impacto do jato a jusante do trampolim do vertedouro e na margem esquerda, o

que poderia comprometer a estabilidade da estrutura no futuro, demandando obras corretivas.

Fonte: Carvalho, 2010.

4.6.1 Escoamento sobre vertedouros

Os escoamentos sobre um vertedouro sdo caracterizados como bruscamente variados,
uma vez que as caracteristicas do escoamento podem variar bruscamente, de forma repentina.

O dimensionamento hidraulico de um vertedouro simples é calculado a partir da equacao basica

geral:
3
Q= Caley2g H? @
ou
3
Q= CyL, HZ ®)
L, =L —2nKH (6)
Onde:

H: representa a altura da carga hidraulica;
Le: a largura efetiva, determinada pela largura total do vertedouro, descontando-se as
contracOes laterais em fungdo da presenca de paredes ou pilares;

n: 0 nimero de pilares;
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K: o coeficiente de contracdo que pode ser obtido em funcdo das caracteristicas
hidrodinamicas dos pilares (Figura 11).

Figura 11 - Coeficientes de contra¢do
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Fonte: Adaptado de Sinniger e Hager (1989) apud Baptista e Lara (2016).

Segundo Baptista e Lara (2014), o coeficiente de descarga (Cq4) € uma variavel
influenciada por diversos pardmetros, como a forma da soleira, a altura do fundo, o nivel de
agua, a inclinacdo do paramento e a velocidade da &gua a jusante. Dependendo a altura do
vertedouro correlacionado ao nivel de agua de jusante, a estrutura pode operar de forma
afogada, o que afeta diretamente os valores dos coeficientes de descarga e, por consequéncia, a
perda da capacidade de vazdo.

Para sua determinacdo do Cg, Sd0 necessarias andlises detalhadas e correlagdes
especificas, como a razdo H/P, onde H representa a carga hidraulica e P a altura do paramento
de montante. Além disso, é fundamental calcular o fator de correcdo que relaciona a carga
hidraulica de projeto (H) com a carga efetiva de operacdo (He) e determinar o fator corretivo
relacionado a inclinacdo do paramento de montante.

Em relacdo a velocidade do escoamento (Up), nas extremidades jusante ou descargas,
podem atingir valores relevantes, sendo necessaria a implantacdo de dissipadores de energia.

Desprezando a perda de carga, a velocidade é dada pela equacéo (7):

()

Onde Pj corresponde a diferenca de nivel entre a crista e o pé do vertedouro.
Em grandes barragens, é importante que o escoamento ocorra de maneira uniforme

sobre a soleira, minimizando ao maximo a turbuléncia. Caso a agua descarregada perca contato
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com a superficie do vertedouro, existe o risco de formacdo de vacuo na regido onde o

escoamento se desloca, o que pode ocasionar o fendmeno da cavitagdo (Roselli, 2012).

4.7. Vertedouro do tipo labirinto

4.7.1. Introducéo

O boletim 172 da ICOLD (2006) destaca que um dos primeiros a abordar o estudo
de vertedouros em labirinto remonta a Gentilini (1941). No entanto, 0 marco para o
desenvolvimento do primeiro método de projeto foi o trabalho de Kozak e Svab (1961), que
precedeu o método publicado por Hay e Taylor em 1970. Desde essa época, uma serie de
investigacdes com modelos fisicos e novas abordagens de projeto foram realizadas. Destacam-
se publicacOes relevantes provenientes do U.S. Bureau of Reclamation (Denver, Colorado,
EUA), do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (Lisboa, Portugal) e do Utah Water
Research Laboratory (Logan, Utah, EUA). Falvey (2003) resumiu as principais contribui¢fes
para a hidraulica de vertedouros em labirinto até o final do século XX. Posteriormente,
Crookston (2010) ampliou os conhecimentos sobre o tema, apresentando um método de projeto
mais completo e explorando fatores como a forma da crista, 0 comportamento da ldmina d'agua,
a configuracdo do vertedouro (aplicacbes em canais e reservatorios), a geometria dos
vertedouros arqueados e os efeitos da escala de tamanho na hidraulica desses dispositivos.

A concepgéo do vertedouro em labirinto baseia-se essencialmente na modificagéo
do alinhamento da crista, de forma retilinea para um alinhamento néo retilineo sob a forma de
sanfona dentro do espaco disponivel no local. Este tipo de vertedouro representa uma estrutura
ideal para permitir a passagem de grandes cheias com cargas relativamente baixas e
frequentemente utilizado quando a largura da area de fundagdo é limitada ou em condicdes de
carga maxima reduzida (Dekhili e Oumane, 2012).

Os vertedouros ndo retilineos sdo caracterizados por um eixo de crista descontinuo
no plano, o que permite ter um comprimento de crista maior do que a largura da area de
fundacdo do vertedouro. O objetivo é aumentar a vazdo por unidade de largura do vertedouro
para uma carga de funcionamento dada.

O objetivo do vertedouro em labirinto é aumentar a vazao por unidade de largura
para um determinado nivel operacional e ganhar capacidade substancial de armazenamento. De
acordo com Williams et al. (1993), os vertedouros em labirinto apresentam menor variacdo de
carga em sua crista do que os vertedouros convencionais, devido ao fato de que o escoamento

é distribuido sobre um maior comprimento de crista. Além disso, Falvey (2003) menciona o
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uso de um conjunto de vertedouros em labirinto como dissipadores de energia, aplicados para
controlar a qualidade da 4gua por meio da aeragdo ou desaeragcdo do escoamento.

Miranda (2010) destaca que essa solucdo é altamente valorizada em casos em que
a largura do canal nao permite a construcdo de um vertedouro reto para garantir a passagem da
mesma vazdo. De qualquer forma, mesmo que houvesse espago suficiente para construir um
vertedouro convencional com o0 mesmo comprimento de crista que um vertedouro em labirinto,
essa opc¢ao seria mais cara. Outra vantagem do vertedouro em labirinto sobre um vertedouro
convencional é que o primeiro é mais adequado para permitir a passagem de maior vazdo com
menor variacgao de carga sobre a crista.

Ainda consoante a Miranda (2010), um exemplo de aplicacdo de vertedouro em
labirinto pode ser encontrado na Barragem de Beni Behdel, na Argélia. Nessa estrutura, a crista
do vertedouro possui 1.200 metros de comprimento, inserida em um canal com 80 metros de
largura. O projeto foi desenvolvido para escoar uma vazéo de 1.000 m3/s com uma carga
hidraulica de apenas 0,5 metros.

Conforme Hay (1970) apud Williams et al. (1993), um vertedouro convencional de
formato linear, com 80 metros de comprimento e sob a mesma carga hidraulica, teria capacidade

para escoar aproximadamente apenas 95 m3/s.
4.7.2. Geometria

As variagdes das formas em planta do vertedouro em labirinto séo possiveis, sendo
as formas mais comuns as formas simétricas trapezoidais, triangulares, retangulares, curvilineas
ou a combinacdo de duas dessas formas. No entanto, a forma trapezoidal simétrica €
considerada a mais vantajosa devido a facilidade de construcdo e a sua eficiéncia hidraulica
(Dekhili e Oumane, 2012).

Figura 12 - Configuracfes de um vertedouro labirinto linear (A) e em arco (totalmente projetado) (B), com

entrada nivelada (C), arredondada (D), inversa (E) e normal (F), respectivamente.
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Fonte: Adaptado de Crookston (2010).
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Dependendo da aplicagéo, a crista do vertedouro pode ter diferentes formas, como

(Crookston, 2010): crista chanfrada; aplainada; ¥ de circunferéncia; % circunferéncia; tipo

Creager; e WES (do inglés Waterways Experiment Station), representadas, respectivamente, na

Figura 13.

Chanfrada

i

l)

Figura 13 - Formatos de cristas para vertedouros.

Aplainada

Vs de circunferéncia % circunferéncia Creager

Fonte: Crookston (2010).

WES

O formato do plano do vertedouro em labirinto pode seguir um eixo reto (caso

normal) ou um eixo curvo.

Segundo Falvey (2003), as caracteristicas de vazao dos vertedouros do tipo labirinto

dependem principalmente da altura do vertedouro, da profundidade do escoamento a montante

do vertedouro (H), da largura do vertedouro (W), do comprimento total do labirinto (L) e de

sua configuracdo. J& o escoamento € influenciado pelo angulo que o vertedouro forma em

relagdo a direcdo do escoamento a montante, nesse caso representado por o.
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Para Magalhdes (1989) apud Roselli (2012), nas condigdes limite de projeto, a
forma retangular é expressa por &« = 0. Para um vertedouro triangular, o angulo o representa o

valor méximo que pode ser alcancado para a razdo L/W:

Amax = arcsen (%) 8)

Enquanto para o tipo trapezoidal, o &ngulo é dado por:

w— 4a> 9)

a = arcsen (L—4a

Figura 14 - Representacdo em planta de um vertedor tipo labirinto trapezoidal
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Fonte: Adaptado de Crookston (2010).

Onde:

n: nimero de modulos;

w: largura de um médulo;

W: largura total;

t: espessura da parede;

P: altura da soleira;

A: representa a largura interna do frontal;

D: a largura externa;

A: 0 angulo formado pelas paredes laterais e a direcéo principal do escoamento;
Ic: comprimento do eixo central da parede lateral do vertedouro;

D/2: a metade da largura menor de um modulo da soleira (chamado de vértice).
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4.7.3. Determinacéo da capacidade de descarga

Conforme Falvey (2003), a capacidade de vazdo de um vertedouro do tipo labirinto
¢ funcdo, naturalmente, do comprimento desenvolvido da crista — quanto maior esse
comprimento, maior a vazdo vertida para uma dada carga hidraulica. Entretanto, do mesmo
modo que para um vertedouro convencional, o coeficiente de descarga de um vertedouro
labirinto é afetado pelas suas caracteristicas geométricas.

O desempenho dos vertedouros em labirinto é fortemente influenciado por diversos
fatores geométricos, como a relagao entre o comprimento da crista e a largura do canal, o angulo
das paredes laterais e o formato da crista, além de aspectos hidraulicos, como a carga
operacional. Estudos indicam que os padrdes de escoamento nesses vertedouros podem ser
bastante complexos de modelar devido a natureza tridimensional do escoamento. Falvey (2003)
destaca que, no vértice a montante do labirinto, ocorre a interferéncia dos jatos, especialmente
em vazdes elevadas, quando os jatos das cristas vizinhas se chocam. Como parte da lamina
d’agua permanece nio aerada, o coeficiente de descarga (Ca), que tem relagcdo direta com a
vazdo de projeto, tende a se reduzir, acarretando uma diminuicdo na capacidade de escoamento
do vertedouro. Além disso, esse fendmeno pode intensificar processos erosivos a jusante.
Conforme o nivel do reservatorio se eleva, a eficiéncia dos vertedouros em labirinto diminui
gradativamente, fazendo com que seu desempenho se assemelhe ao dos vertedouros
convencionais, 0 que pode comprometer sua vantagem operacional.

Falvey (2003) apresenta em seu trabalho diferentes métodos derivados de estudos

experimentais para determinacdo do coeficiente de descarga de um vertedouro do tipo labirinto.
4.8. Vertedouro em tecla de piano (PK weir)
4.8.1. Evolucéo histdrica dos vertedouros do tipo labirinto e tecla de piano

Os vertedouros em tecla de piano, conhecidos em inglés como Piano Key Weir
(PKW), representam uma variacdo dos vertedouros tradicionais em labirinto. Conforme
destacado por Barcouda et al. (2006), seu projeto foi inicialmente desenvolvido para superar
algumas limitacGes desses vertedouros, além de possibilitar o manejo de descargas especificas
maiores.

Segundo Miranda (2011), os PKWSs surgiram a partir de pesquisas pioneiras
realizadas pela Hydrocoop, uma associagédo francesa sem fins lucrativos, em parceria com 0

Laboratorio de Obras Hidraulicas e Meio Ambiente da Universidade Mohamed Khieder, em
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Biskra, Argélia. Os primeiros estudos sobre essa tecnologia foram publicados em 2003 pelos
pesquisadores Lempériere e Ouamane.

O primeiro vertedouro em tecla de piano foi instalado pela “Electricité de France”
(EDF) em 2006, na barragem de Goulours, na Franca, conforme relatado por Laugier (2007) e
apresentado nas Figura 15 e Figura 16. A partir de entdo, vertedouros PKW foram
implementados para ampliar a capacidade de descarga de cheias em cinco outras barragens
operadas pela EDF: St. Marc (2008), Etroit (2009), Gloriettes (2010), Malarce (2012) e
Charmine (2014). Além disso, foram utilizados como uma nova estrutura de extravasamento na

barragem de Escouloubre (2011).

Figura 15 — Vista aérea da fase de implementacdo do PKW na Barragem de Goulours.

Fonte: CFBR, 2025.

Figura 16 - Vista de montante e jusante do PKW da Barragem de Goulours, respectivamente.

Fonte: CFBR, 2025.

Segundo o Boletim 172 da ICOLD (2016), atualmente, vertedouros PKW estdo em
operacdo em diversos paises, como Vietnd (Ho Ta Khanh et al., 2011a e 2012), Sri Lanka
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(Jayatillake H. e Perera K., 2013), Suica (Eichenberger P., 2013) e Escdcia (Ackers et al., 2013).
Além disso, novos projetos estdo em fase de estudo ou construgdo em localidades como Franca
(Dugué et al., 2011; Erpicum et al., 2011b; Loisel et al., 2013; Bail et al., 2013), Argélia
(Erpicum et al., 2012), Africa do Sul (Botha A. et al., 2013) e india (Das Singhal & Sharma,
2011). Esses projetos visam tanto & modernizagdo de barragens existentes para aumentar sua
capacidade de descarga quanto ao desenvolvimento de novas infraestruturas. Os vertedouros
PKW estdo sendo implementados em diferentes configuracGes, como em leitos de rios (para
desvio de aguas), no topo de barragens de gravidade ou ao longo das margens de reservatorios.

Em 2017, foi realizado o Workshop Internacional sobre Vertedouros do Tipo
Labirinto e Tecla de Piano, em Qui Nhon, Vietnd. Durante o evento, foi compilado um registro
dos vertedouros PKW existentes ao redor do mundo, com dados posteriormente atualizados até
2020. O ANEXO A apresenta os prototipos de vertedouros PKW construidos até o momento,
com informacdes extraidas de diferentes fontes bibliogréficas, incluindo projetos que ndo foram
registrados no workshop.

Embora o conceito do PKW, introduzido por Lempériére e Ouamane em 2003, seja
relativamente recente, dois vertedouros de barragens argelinas, mais antigos, foram incluidos
nessa lista. 1sso se deve ao fato de que seu design em labirinto com saliéncias apresenta
semelhangas significativas com o conceito do vertedouro objeto deste estudo.

Figura 17 - Mapa de localiza¢do dos PKWs registrados mundialmente.
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4.8.2. Caracteristicas estruturais e funcionais

A estrutura basica do projeto de um vertedouro PKW se destaca por sua forma
retangular em planta. Suas lajes de fundo séo inclinadas em duas direcGes, criando apices em
balanco que formam o alvéolo de entrada (inlet key) e o alvéolo de saida (outlet key). Essa
configuracdo é complementada por paredes laterais verticais, 0 que resulta em um comprimento
de crista ampliado. Essa ampliagcdo do comprimento da crista e a disposi¢do de forma alternada
ao longo da largura do vertedouro ndo apenas aumenta a eficiéncia hidraulica, mas também
melhora a distribui¢do do escoamento, minimizando a turbuléncia e a erosdo que representam
grande parte dos problemas encontrados nos vertedouros.

Atualmente, os engenheiros hidraulicos possuem um entendimento soélido sobre os
principais fatores que afetam o desempenho desses vertedouros, devido a estudos sistematicos
realizados com modelos fisicos em laboratério. Contudo, as formas alternativas ja
desenvolvidas ainda demandam investigacdes adicionais e precisam ser analisadas de maneira
mais detalhada nos préximos anos, visando a descoberta de configuragcdes que oferecam maior

eficiéncia na capacidade de descarga (Cicero, Miranda e Luck, 2012).

4.8.2.1. Geometria

A geometria de um PKW (Piano Key Weir) envolve um conjunto extenso e variavel
de parametros, o que pode tornar seu entendimento mais complexo do que aparenta a primeira
vista. Para facilitar a compreenséo e o estudo dessa estrutura, Pralong et al. (2011) propuseram
uma nomenclatura especifica. Essa padronizacdo visa unificar as notacdes e simplificar a
comunicacdo técnica, permitindo uma analise mais clara e objetiva dos diferentes aspectos
geométricos e hidraulicos do PKW.

Ainda de acordo com os autores, uma estrutura PKW, quando assumida com uma
forma regular, pode ser subdividida em elementos denominados "unidades PKW". Cada
unidade corresponde ao menor segmento que representa uma porcdo completa da estrutura.
Essas unidades sdo constituidas por um alvéolo de entrada inteiro, que inclui uma parede lateral,
além de metade de um alvéolo de saida em cada lado. Dessa forma, a combinacdo dessas partes
possibilita a repeticdo modular da estrutura, a partir da justaposicdo e apenas algumas
dimensoes séo adicionadas para definir complemente a configuragdo de um PKW.

Os parametros descritos na Figura 18 se assemelham a nomenclatura utilizada para
vertedouros do tipo labirinto (Falvey, 2003). Considerando diferentes publica¢Ges, algumas
regras foram aplicadas para os parametros: B representa o comprimento; W € utilizado para
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larguras (derivado o inglés width); P para alturas; L para comprimentos desenvolvidos
(derivado do inglés length); S para inclinagdes (derivado do inglés slope); e T para espessuras
(derivado o inglés thickness). De acordo com Miranda (2011), outros parametros, como indice
i refere-se a célula de entrada (inlet), o indice o esta relacionado a célula de saida (outlet), b é
relativo a pardmetros associados & base da estrutura, s para parede lateral (sidewall) e u refere-
se a uma unidade do PKW (PKW unit).

Portanto, resumidamente, 0s principais parametros geométricos que definem essa
estrutura incluem as alturas dos alvéolos de entrada e saida, denominadas P;i e Po, as larguras
desses alvéolos, Wi para a entrada e W, para a saida, além da largura total da unidade W,

A largura da unidade W, é determinada pela soma das larguras dos alvéolos de
entrada e saida (Wi +W,) e 0 dobro da espessura das paredes laterais (2Ts). O numero total de
unidades Ny multiplica-se por Wy para definir a largura total W do vertedouro.

Outros parametros importantes incluem o comprimento longitudinal da crista By, 0s
comprimentos dos balangos a montante Bi e a jusante Bo, 0 comprimento da base By, € a
espessura das paredes Ts. Esses elementos formam a base para o design e a construcdo da
unidade PKW.

O comprimento da crista desenvolvida de cada unidade Ly € dado por Wy+2Bh,
enquanto o comprimento total da crista desenvolvida L do vertedouro é obtido multiplicando-
se Ly pelo numero de unidades Ny.

Adicionalmente, podem ser incorporadas paredes de parapeito, que sdo extensdes
verticais da crista, para aumentar a capacidade do vertedouro. A altura dessas paredes é
designada como Pp, e sua incluséo pode ser Util em projetos onde hé a necessidade de controlar

o nivel da &gua com maior precisao.



Figura 18 - Esboco 3D de um vertedouro PKW e principais parametros geométricos.

Fonte: Pralong et al. (2011)
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Figura 19 - Parametros fundamentais de um PKW — corte transversal (a esquerda) e vista em planta (a direita).
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Um vertedouro PK pode ser classificado por quatro tipos existentes (Truong et al.,

2006), a depender das soleiras descarregadoras. S&o eles:

Tipo A: esse modelo possui dois balangos, a montante e a jusante, dispostos

de forma simétrica. E a configuracdo mais testada em laboratério devido a

sua eficiéncia hidraulica elevada e a possibilidade de ser construido utilizando

elementos pré-fabricados e pode ser utilizada para vazdes especificas de até

20 m3/(s-m) (Ouamane e Lempériére, 2003). A area relativamente reduzida

da fundacdo permite que essa configuracdo seja instalada nas cristas de
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barragens de gravidade existentes, com o objetivo de aumentar a capacidade
de descarga de cheias (Schleiss, 2011);

Tipo B: possui balango apenas a montante. Tende a ser mais vantajoso para
novas barragens onde altas vazdes especificas sdo desejadas, e para
vertedouros muito grandes ja existentes. Para um mesmo comprimento, altura
e custo, a vazao especifica é maior se comparado ao tipo A e apresenta cargas
estruturais menores uma vez que peso do concreto reduz o impacto da pressao
da 4gua (Ouamane e Lempériére, 2003);

Tipo C: como o tipo B, possui um unico balanco, a jusante. De acordo com
Lempériére et al. (2011), o tipo C sO se mostra interessante se combinado
com comportas do tipo fusivel (fusegates);

Tipo D e E: em ambos o0s casos ndo ha balangos. Isto significa que ambas
estruturas assemelham-se a soleiras de labirinto, exceto pela particularidade
de possuirem lajes de fundo inclinado. Devido a auséncia de saliéncia,
requerem uma distancia entre eixos maior, 0 que pode restringir a sua

aplicacao.

Figura 20 — Tipos de PKW.
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Fonte: Adaptado de Erpicum et al. (2013)
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Figura 21 - Sec¢des longitudinais dos tipos de PKW existentes.

Tipo A Tipo B
Tecla de entrada Tecla de saida Tecla de entrada Tecla de saida
Tipo C Tipo D
Tecla de entrada Tecla de saida Tecla de entrada Tecla de saida
Tipo E
Tecla de entrada Tecla de saida

Fonte: Adaptado de Lempériére et al. (2011)

4.8.3. Descri¢do do escoamento no PKW

Os vertedouros PK apresentam escoamentos semelhantes aos dos vertedouros
labirinto tradicionais, mas com baixa influéncia do nivel de agua a jusante. Segundo Machiels
et al. (2011a apud Tuan e Hiramatsu, 2020), o escoamento nesses vertedouros divide-se em trés
componentes: sobre a crista do alvéolo de entrada, sobre a crista do alvéolo de saida e sobre as
paredes laterais.

Ainda de acordo com Machiels et al. (2011a), para baixos desniveis (H/P < 0,2),
onde H representa a altura da ldamina vertente e P a altura do vertedouro, 0 escoamento que
chega ao alvéolo de entrada segue em linha reta até ser forcado a subir pelas rampas da laje
inclinada. J& o escoamento que se aproxima do alvéolo de saida divide-se lateralmente em
direcdo aos alvéolos de entrada (Figura 22a). Assim, a crista a jusante do alvéolo de entrada é
constantemente abastecida pelo escoamento ascendente, enquanto o escoamento superficial
atinge o alveolo de saida. Nas cristas laterais, 0 escoamento a jusante é influenciado por aquele
vindo do alvéolo de entrada, enquanto o escoamento de montante origina-se do alvéolo de saida.
Em condi¢6es de escoamento com superficie livre, as laminas de agua fluem sem interferéncias
entre si, resultando em alta eficiéncia de vazao.

Para baixas cargas hidraulicas, observa-se uma transi¢ao gradual da lamina de agua:

de parcialmente aderente para saltante e, por fim, desprendida, dependendo da regido do
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vertedouro. Em cargas elevadas, a crista a jusante do alvéolo de entrada recebe mais escoamento
que as cristas laterais, enquanto a crista a montante do alvéolo de saida mantém abastecimento
constante (Schleiss, 2011). A medida que a carga aumenta, uma se¢o critica surge e se propaga
a partir da regido jusante ao longo do alvéolo de entrada (Machiels et al., 2009).

Conforme destacado por Machiels et al. (2011a) e Denys et al. (2017) apud Tuan e
Hiramatsu (2020), para altos desniveis (H/P > 0,2) as linhas de corrente sobre o vertedouro PK
sdo menos distribuidas de forma homogénea. A crista a jusante é abastecida tanto pela corrente
de fundo quanto pelo escoamento de entrada frontal. A crista a montante ainda é abastecida
pelo escoamento superficial, enquanto a crista lateral é secundariamente abastecida pela
corrente de saida frontal, fluindo abaixo do nivel da crista (Figura 22b). Além disso, as laminas
d'agua que transbordam das cristas laterais adjacentes para o alvéolo de saida colidem e
aumentam os efeitos de submersdo local. Os estudos anteriores demonstraram claramente que
a capacidade de descarga lateral diminui consideravelmente a medida que o desnivel a montante

aumenta, reduzindo assim a capacidade de descarga do vertedouro PK.

Figura 22 - Linhas de fluxo tridimensionais para desniveis baixos e altos de H/P = 0,08 (a) e
H/P = 0,25 (b).

Fonte: Tuan e Hiramatsu, 2020.

4.8.4. Determinacao da capacidade de descarga

De acordo com Pfister e Schleiss (2013), a funcdo entre a carga e vazdo em um
vertedouro sem comportas € uma de suas principais caracteristicas hidraulicas. Essa relagdo
apresenta a curva de descarga e varia entre dois extremos: o nivel maximo normal de operagao
do reservatorio, correspondente a sua capacidade total, e o nivel maximo atingido durante
eventos de cheia, quando o vertedouro opera sob a cheia maxima provavel (CMP). O segundo

nivel determina um volume de armazenamento reservado exclusivamente para a liberagéo de



44

cheias, que ndo pode ser utilizado para outras finalidades, como geragcdo de energia ou
abastecimento de agua potavel. Alternativamente, a barragem pode precisar de uma elevacao
extra, além da borda livre, para evitar galgamento sob condi¢cdes de CMP.

Para minimizar essa necessidade de altura adicional, uma opcéao técnica é projetar
uma crista de vertedouro mais larga, reduzindo a vazao especifica. Isso pode ser feito, adotando
canais laterais ou um vertedouro em degraus. Entretanto, essas solugdes sé sdo eficientes e
viaveis economicamente em situacdes especificas. Em barragens ja existentes, aumentar a
capacidade de descarga por meio dessas estruturas pode ser desafiador.

Dessa forma, conforme exposto anteriormente, os vertedouros do tipo PKW
apresentam alto desempenho em termos de sua curva de descarga, ou seja, descarregam grandes
vazOes especificas sob alturas relativamente pequenas em comparagdo com uma crista em perfil
Creager. Em comparacédo aos do tipo labirinto, um nimero maior de parametros influencia o
escoamento tridimensional.

Para descrever o desempenho hidraulico dos vertedouros PK, foram obtidas
experimentalmente curvas de descarga considerando vertedouros do tipo A. Os trés estudos
expostos a seguir estdo sujeitos as limitacdes resultantes da modelagem fisica e a variacdo dos

parametros relacionados, conforme a Tabela 1 (Pfister e Schleiss, 2013).

Tabela 1 - Limites de aplicagdo das equacbes de capacidade de descarga para PKW tipo A.

Referéncia L/W H/P WilW, B/P BiB, B./B

Kabiri-Samani e Javaheri (2012) | 25270 | 01a06 | 0332122 | 1,0a25 | 0a0,26

Leite Ribeiro et. al (2012a) 30a70 | 01a28| 05220 |15a46 | 02a04

Machiels et. al (2014) 42a50 | 01a50 | 05a20 | 10a60 | 0,29a0,33

Fonte: Pfister e Schleiss, 2013.
1. Estudos de Kabiri-Samani e Javaheri (2012)

De acordo com Pfister e Schleiss (2013), os autores conduziram experimentos em
um canal de 12 metros de comprimento e 0,4 metros de largura, totalizando 600 testes e gerando
cerca de 3000 pontos de dados. Foram analisados vertedouros PKW dos tipos A, B e C,
operando com vaz0@es especificas entre 25 e 175 L/s.m. O estudo avaliou o desempenho dos
PKWs tanto em condicbes de escoamento com superficie livre quanto submerso (afogado),

levando em consideracédo a influéncia do nivel d'agua a jusante. No entanto, esta analise foca
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exclusivamente no escoamento com superficie livre sobre o vertedouro, permitindo uma
comparacéo direta com outras equacoes de projeto.

Kabiri-Samani e Javaheri apud Tuan e Hiramatsu (2020) apresentaram um
coeficiente de descarga relacionado a largura para vertedouros PK de crista chanfrada. O
modelo indicou um coeficiente de determinagio R?= 0,986, com a combinagdo das equacdes
(10) e (12).

2
Qpiow = 5 CawW/2g H? (10)

Onde, Q. = vazdo (m%fs);
Caw = coeficiente de descarga;
W = largura do vertedouro (m);
H = altura da lamina vertente (m).

O coeficiente de descarga para esse caso especifico é expresso por:

CdW — 0,212 (g)—0,675 (%)0,377 (%)0,426 (2)0,306 3(1’504%+0’093%) + 0,606 (11)

2. Estudos de Leite Ribeiro et. al (2012a)

Leite Ribeiro et al. realizaram experimentos sistematicos em um modelo reduzido,
utilizando um canal limitado a um trecho de 3 metros de comprimento e 0,5 metro de largura.
Ao todo, foram realizados 380 testes, abrangendo 49 geometrias distintas do vertedouro PKW
tipo A. A vazao especifica do modelo variou entre 26 e 440 L/s/m. Os testes foram conduzidos
considerando apenas o escoamento com superficie livre, sem submersdo provocada pelo nivel
de jusante (Pfister e Schleiss, 2013).

Baseia-se na equacdo padrao de vertedouros utilizando o conceito de comprimento
efetivo da crista para avaliar a eficiéncia hidraulica.

Neste meétodo, avalia-se sua capacidade de descarga em comparacdo a de um
vertedouro linear padrdo de mesma largura (Qs). Nesse contexto, Leite Ribeiro et al. (2012a e

b) definiram a relacdo de aumento de vazéao (r) como a razdo entre a vazdo de um vertedouro

((L 1 >> (12)

PK (Qpkw) € a vazdo de um vertedouro linear.

_ Qpkw _

L
r
Qs w
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O coeficiente de descarga (Cq) de um vertedouro padréo com crista chanfrada pode
ser considerado praticamente constante, com Cq = 0,42 conforme estudos realizados por Hager
e Schleiss (2009). Para as configuracdes tipo A e B, o valor de n varia entre 7,5 e 14,5 a depender
da configuracdo geométrica.

Segundo Schleiss (2011), os valores de r foram apresentados como uma funcgéo de
pardmetros priméarios e secundarios. Entre os pardmetros primarios, que exercem maior
influéncia sobre a capacidade de descarga de um vertedouro PK, destacam-se o comprimento
desenvolvido (L), a largura transversal total (W), a altura da entrada medida a partir do
coroamento do vertedouro PK (incluindo eventuais paredes de parapeito, Pi) e a carga total (H).

Por outro lado, os pardmetros secundarios tém impacto menos significativo na
capacidade de descarga. Estes incluem a razdo entre a largura da entrada e a largura da saida
(Wi/W,), a razdo entre a altura da entrada e a altura da saida (Pi/P,), 0 comprimento relativo do
balancgo ((Bi + Bo) /B) e a altura relativa da parede de parapeito (Ro/Po). Vale destacar que as
paredes de parapeito correspondem a extensdes verticais posicionadas sobre o coroamento do
vertedouro PK.

Os valores medidos de r ajustaram-se a uma linha de tendéncia normalizada com &,

expressa como:

r =1+ 0,246 (wpba) (13)
_(L=w)P)\”
6= (W) (14)

Para validacdo da equacdo (12), os seguintes parametros foram limitados
considerando a soleira com perfil de % circunferéncia: 0,1 <H/P <2,8;3,0<L/W<7,0;1,5<
B/P <4,6; 0,50 < Wi/lW, <2,0; 0,4 < (Bo + Bi)/B<0,8; 0,72 < Po/P; < 1,38; 0 < Ro/Py < 0,22.
Com os fatores de correcao:

W= (%) (15)
- (23)0,25 (16)

b= (0,3 4B ; B") 17
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a= 1+ (&>2 (18)

Ainda conforme Schleiss (2011), r assume valor igual a 1 (6 = 0) quando o
comprimento desenvolvido (L) € igual a largura total (W) ou quando uma altura de entrada
reduzida (P;) é combinada com uma carga total (H). Os experimentos realizados por Leite
Ribeiro et al. (2012a) avaliaram r dentro do intervalo de 1,2 <r < 5,3, com um coeficiente de
determinacéo de R? = 0,976.

3. Estudos de Machiels et al. (2014)

Conforme mencionado por Pfister e Schleiss (2013), Machiels realizou testes
sistematicos em um canal com 7,2 metros de comprimento e 1,2 metros de largura. Para cada
conjunto de parametros analisado, foi inserido no canal um modelo de PKW de 0,3 metro de
largura, contendo 2,5 ciclos, operando com vazdes especificas entre 13 e 400 L/s.m.

Machiels et al. (2014) desenvolveram uma formulacdo analitica para descarga por
unidade de largura do vertedouro PKW (q) pode ser estimada como a soma de trés vazdes
especificas, equacdo (19), sendo valida apenas para condi¢fes de escoamento com superficie

livre:

a) A descarga por unidade de comprimento da crista a montante do alvéolo de
saida (qu), que € principalmente influenciada pela profundidade do
escoamento de aproximacao, resultante da soma da carga a montante (H) e da
altura total da estrutura (P1);

b) A descarga por unidade de comprimento da crista a jusante do alvéolo de
entrada (qq), afetada pela altura da entrada (P) e pela carga a montante (H);

c) A descarga por unidade de comprimento da crista lateral (qs), determinada
pela altura das paredes laterais e pela variacdo da profundidade da agua ao

longo da crista do alvéolo de entrada.

De modo que:

= o g Y BB K (19)
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1 H \?
= S — f 3 20
Gu = 0374 (1 T 10000 + 1,6) (1 +05 (H n PT) ) 29H (20)
ot (14 (14 05( ) ) vzarE 1)
9a =% 1000H + 1,6 ~“\H+pP 9

1 0,833H \2 PX+pB
=041(1+————})(1 0,5( ) ¢ J29gH3 22
s ( te33H+ 1,6) < + 0,833H + P, ) <(0,833H +P)% + /3) g (22)

Onde Pt=P + Pge Pe € a altura média do vertedouro ao longo da parede lateral.

P, = PT%+§(1—%) (23)

Os parametros o e £ caracterizam a influéncia da inclinacdo do alvéolo de entrada
na eficiéncia da descarga pela crista lateral e sdo definidos pelas equagdes (24) e (25). Alem
disso, o parametro S;, apresentado na equacao (26), expressa a inclinacdo do alvéolo de entrada.

07 358
*= 57Ty,

4

+ 7,55 (24)

g=0029e"5) (25)
P
Si = —(B — BO) (26)

O fator Kwi, equacdo (27), descreve a influéncia da variacdo da velocidade do

escoamento ao longo da crista lateral na eficiéncia da descarga:

Y
W:
y= —0,0038# +0,0055 (28)

(o]

Ja o parametro Kwo considera a reducdo do comprimento efetivo da crista lateral

ocasionada pelo escoamento no alvéolo de saida e pela interferéncia da lamina vertente das
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paredes adjacentes. O parametro depende da relacdo H/W,, que, por sua vez, esta associada aos
limites L1 e L> das equacdes (30) e (31). Esses limites incluem a influéncia da inclinagéo do
alvéolo de saida (So).

Para H/W, < L3, tem se Kwo = 1; H/W,> Lo, tem-se Kwo = 0. Para L1 < H/W, < Lo,
Kwo é obtido pela equacéo (29) .

2

2 (H)3_3(L2+L1)(H)+(6L2L1 (H)JrM (29)

K, = — —[— — -
Yo (L, —L)3\W,)  (Ly—Ly)3\W, Ly—L)3\W,) = (L, —Ly)3

L, = —0,788S,*% +5 (30)
L, = 02365,"°*+5 (31)
P

= BBy (32)
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5. METODOLOGIA

Este estudo tratou-se de uma pesquisa de revisao de literatura e estudo de caso sendo

dividida em quatro etapas principais, conforme descrito a seguir:

a) revisdo bibliografica;
- levantamento de referéncias técnicas e académicas relacionadas a vertedouros
em barragens, com énfase nos modelos do tipo labirinto e Piano Key Weir
(PKW). Essa etapa teve como objetivo compreender os fundamentos teoricos e
identificar os principais parametros hidraulicos associados a cada tipologia,
possibilitando a base conceitual para o desenvolvimento das analises
subsequentes.

b) caracterizacdo da area de estudo e atualizacdo dos estudos hidrolégicos;
- nesta fase, foram reunidas as informac@es técnicas do vertedouro existente na
PCH Pedra do Garrafdo, incluindo arranjo estrutural, dados dos projetos e
vazOes de projeto previamente adotadas. Em seguida, foi realizada a atualizacdo
dos estudos hidroldgicos e hidraulicos com dados até 2024, com a definicéo das
vazdes de cheia associadas ao periodo de retorno decamilenar, elaboracéo da
curva de descarga do vertedouro atual, determinacdo do Nivel de Agua (N.A.)
no reservatorio e analise da borda livre.

c) modelagem e dimensionamento do vertedouro PKW;
-a terceira etapa consistiu na definicdo dos parametros geométricos para o
dimensionamento do vertedouro tipo PKW, com base em valores observados
em vertedouros do tipo ja construidos. Foi determinada a curva de descarga
correspondente, utilizando a equagéo para coeficiente de descarga proposta por
Kabiri-Samani e Javaheri (2012), permitindo avaliar o desempenho hidraulico
da solugéo proposta.

d) comparacdo da capacidade de descarga entre os vertedouros;
- por fim, foi realizada a comparacdo entre a capacidade de descarga do
vertedouro labirinto existente e do PKW dimensionado, considerando as
limitacdes geométricas impostas pela estrutura atual da barragem. Essa anélise
teve como objetivo avaliar a viabilidade hidraulica e os potenciais ganhos de

desempenho com a implantacdo do PKW como alternativa de reabilitag&o.
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Nesta secdo serdo detalhadas as atividades desenvolvidas durante cada uma das
etapas da metodologia, que propiciaram os resultados e analises apresentados na sequéncia.

5.1. Caracterizacdo da area de estudo

Para caracterizar a estrutura e conduzir a analise, foram utilizadas informacGes
extraidas do Estudo de Impacto Ambiental elaborada pela WaterMark Engenharia e Sistemas
em marco de 2002, alem do Sistema de Informagdes Georreferenciadas do Setor Elétrico
(SIGEL) da ANEEL, onde apresenta um mapa contendo as camadas de empreendimentos de
geracdo, além seus respectivos dados técnicos. A documentacdo e os sites sdo de dominio
publico e serviu como base para o desenvolvimento do estudo.

A PCH Pedra do Garrafdo estd localizada nos municipios de Campos dos
Goytacazes (RJ) e Mimoso do Sul (ES), na divisa dos dois estados. O empreendimento foi
implantado nas coordenadas geogréaficas 21°11'55"S e 41°22'35"W no sistema GMS no Datum
SIRGAS2000. O acesso a barragem se da por meio da rodovia federal BR-101 e ES-297.

A PCH tem um arranjo geral tipico de derivacdo, devido os aspectos geoldgicos-
geotécnicos e topogréaficos do local. Sendo assim, neste tipo de configuracéo, segundo ANEEL
(2009), o barramento atua como estrutura de regularizacdo e captacdo enquanto a conducgéo da
agua se da por meios artificiais como canais, tuneis ou condutos forcados até a casa de forca,
localizada mais a jusante em um ponto onde é possivel a obtencdo de uma queda bruta mais
significativa.

Conforme o relatdrio da IEMA (2002), o barramento é inteiramente construido em
concreto, estendendo-se desde a ombreira esquerda até a ombreira direita, sendo composto,
principalmente, por um vertedouro do tipo labirinto incorporado ao macico. Na ombreira
direita, esta implantada a estrutura da tomada d’4gua, localizada na entrada do canal de adugao,
completando o conjunto do barramento (Figura 23). Essa estrutura conta apenas com uma
comporta ensecadeira, destinada exclusivamente a manutencdo do canal. O controle das vazGes

destinadas a adugdo € realizado na tomada d’agua principal, situada ao final do canal de adugao.
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Figura 23 - Identificacdo das estruturas do barramento.

T oA
Barragem CCR

»

™ Vertedouro
Labirinto _
- W LQ0

Tabela 2 - Dados técnicos da PCH Pedra do Garraféo
Ficha técnica
Area Inundada 2,71 km? Vazdo da cheia 1.000 m3/s
milenar
. . Vazao do projeto
Area de drenagem da bacia 3.220 km2 1.013 m3/s
vertedouro
NA max. normal 49,5m Barragem de gravidade em concreto CCR
NA normal jusante 125m Vertedouro CCR de soleira livre com
paramento de degraus a jusante
NA méximo maximorum 51,0m Aducéo Canal aceu aberto trapezgnd_a !
revestido em manta geotéxtil
Volume dp reservatorio no 10,80 hm? Conduto Forcado de ago com duas_lfnldades de
NA méximo normal 3,75 m de didmetro
Cota da crista da barragem 52,0m Casa de forga tipo abrigada
Queda bruta nominal 370m Turbinas Duas upldades .tlpo Francis
Eixo Horizontal
Vazdo média (MLT) 50,48 m3/s Poténcia 19 MW (2x8,5)
Fonte: Autora (2025). Adaptado de Sigel (2023) e IEMA (2002).
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5.2. Determinagéo das vazdes afluentes a PCH Pedra do Garraféo

A PCH Pedra do Garraféo aproveita o desnivel natural de 37,5 metros e conta com
uma area de drenagem aproximada de 3.220 km2. A barragem em estudo esta inserida na bacia
hidrogréfica do rio Itabapoana, cuja &rea de drenagem é de aproximadamente 4.500 kmz. O rio
tem sua nascente na Serra do Caparad, regido onde se localiza o Pico da Bandeira (com 2.890
metros de altitude), a cerca de 2.650 metros de altitude. Ao longo de seu curso, o rio Itabapoana
atua como limite natural entre os estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo. A bacia apresenta
orientacdo noroeste-sudeste e é delimitada, ao sul, pela bacia do rio Muriaé, no estado do Rio
de Janeiro, e ao norte, pela bacia do rio Itapemirim, no estado do Espirito Santo. A regido esta
localizada a aproximadamente 280 km das cidades do Rio de Janeiro e Belo Horizonte, e a
cerca de 180 km da cidade de Vitdria (IEMA, 2002).

Segundo IEMA (2002), a série de vazdes médias mensais utilizada para a PCH
Pedra do Garraféo foi estimada a partir dos dados do posto fluviométrico Ponte de Itabapoana,
operado pela CPRM. A metodologia adotada para a obtencéo das séries de vazdo no local do
aproveitamento baseou-se na correlacdo direta entre as areas de drenagem da PCH em estudo e
a do posto hidrométrico de referéncia, considerando a série de dados de 1931 a 1995. Foi
adotada a distribuicdo de Gumbel para o projeto do vertedouro e chegou-se ao resultado da
vazdo de projeto descarga de 1.013 m3/s (SIGEL, 2023) para o tempo de recorréncia de 1.000
anos.

Sabe-se que em estudos hidroldgicos, € amplamente reconhecida a importancia da
utilizacdo de séries historicas longas e consistentes de dados fluviométricos, uma vez que estas
conferem maior confiabilidade as analises e projeces. Dessa forma, para a atualizacdo do
estudo hidrol6gico deste trabalho, optou-se por manter a escolha do posto Ponte de Itabapoana
(conforme destacado na Tabela 4) que se justifica tanto pela extensao temporal da série de dados

disponivel quanto pela similaridade entre sua area de drenagem.
a) Séries de vazdes médias mensais

Para estimar as vazdes afluentes a PCH Pedra do Garrafdo, foi adotado o método
das vazOes especificas, por ser uma abordagem pratica e eficaz em regides sem dados
hidroldgicos disponiveis. Esse método parte do principio de que a vazéo especifica — definida
como a razdo entre a vazao e a area de drenagem — em um ponto sem dados pode ser assumida
como igual a de um ponto com dados dentro da mesma regido hidrologicamente homogénea
(Collischonn, 2023).
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Os melhores resultados sdo geralmente obtidos quando as bacias envolvidas estéo
proximas e possuem alguma conexdo direta, especialmente quando o ponto sem dados se
encontra a montante ou a jusante do ponto com dados (Collischonn, 2023).

Dessa forma, para o dimensionamento das vazfes para a PCH Pedra do Garraféo,

foi aplicada a seguinte equacéo:

QPCH Pedra do Garrafio — cIP,Itabapoana X Area de drenagemPCH Pedra do Garrafao (33)

_ QP,Itabapoana
Area de drenagemp jtapapoana

X Area de drenagempcy pedra do Garrafio

Area de drenagemPCH Pedra do Garrafao

QPCH Pedra do Garrafdao — QP,Itabapoana X

Area de drenagemp jtapapoana

b) Estudo de cheias

Para a andlise local de frequéncias de eventos hidrolégicos anuais, utilizou-se o
software ALEA versdo 2.0, de 2012, desenvolvido pelo Departamento de Engenharia
Hidraulica e Recursos Hidricos da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas
Gerais. Os testes foram realizados utilizando as metodologias estatisticas Exponencial, Gumbel,
Generalizada de Valores Extremos — GEV, Log-Normal 2P, Log-Normal 3P, Pearson |1l e Log
Pearson |1l com os parametros determinados pelo Método dos Momentos e dos Momentos-L.
Para as distribuicGes Exponencial, Gumbel e Log-Normal 2P, foram também testadas as curvas
com os parametros obtidos pelo Método da Méxima Verossimilhanca.

De acordo com Eletrobras (2000), a distribuicdo de Gumbel é recomendada para
modelagem da Qmpwma quando o coeficiente de assimetria for inferior a 1,5.

Segundo Steiner e Fill (2003), as agéncias responsaveis pelo monitoramento
hidrologico costumam disponibilizar séries historicas de vazdes na forma de médias dirias.
Por isso, o dimensionamento de estruturas como vertedouros € frequentemente baseado na
vazdo média didria maxima associada a um determinado tempo de retorno. No entanto, esse
procedimento pode ser inadequado, pois ndo considera com precisdo o efeito de atenuacgéo de
cheias pelos reservatérios, o que pode levar ao subdimensionamento dessas estruturas —
especialmente em bacias de pequena extenséo (area de drenagem < 1.000 km?2), onde a diferenca

entre a vazdo média diaria e a vazdo maxima instantanea pode ser significativa.
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Em muitos estudos hidrolégicos, especialmente na modelagem da propagacgéo de
ondas de cheia, os dados de vazdo média diaria sdo insuficientes. Nesses casos, é essencial
dispor de um hidrograma instantaneo, que represente a variagdo da vazdo ao longo do dia,
permitindo a estimativa da vazao de pico (ou maxima instantanea) (Steiner e Fill, 2003). Um
dos métodos para a avaliacdo consiste em relacionar a raz&o entre a maxima vazao instantanea
e a média de uma cheia com caracteristicas fisiogréficas da bacia. Fuller (1914) desenvolveu

estudos nessa vertente e obteve a seguinte equacgéo:

Qmax = Q@ X (1+2,66AD7%3) (34)

onde: Qmax € a vazdo de pico em m3/s; Q é a vazdo média diria, do dia do pico, em m3/s; e
AD ¢ a rea de drenagem em km2. Logo:

QMDMA,Ponte Itabapoana

ADPonte Itabapoana \ —-03
anstanténea,PDG = \ ADppe X ( 1+ 2,66ADPD’G

-0,3
anstanténea,PDG = QMDMA,Pedra do Garrafao X ( 1+ 2'66‘4DPDG (35)

5.3. Determinacao da capacidade de descarga do vertedouro labirinto

O vertedouro da barragem de Pedra do Garraféo foi projetado para escoar a cheia
milenar, estimada em 1.000 m3/s. O N.A. maximo maximorum corresponde a El. 51,0 m
(SIGEL, 2023) de tal forma a garantir uma borda livre de 1,0 m até a crista da barragem na El.
52,0 m, conforme identificado na curva cota x area x volume elaborada no Estudo de Impacto
Ambiental (Figura 24).
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Figura 24 - Curva cota x area x volume de projeto
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Fonte: IEMA, 2002.
Tabela 3 - Pardmetros geométricos do vertedouro da PCH Pedra do Garrafdo
Parametros geométricos
H - Carga Hidraulica de Projeto (m) 15
P - Profundidade do escoamento na aproximacéo (m) 3,0
W - Largura total do vertedouro (m) 108,0
w - Largura do Ciclo (m) 12,0
n° - Numero de ciclos 9
Angulo do Ciclo (%) 11,54
B — Comprimento do vertedouro (m) 15,1
Fonte: Grube, 2021.
Figura 25 - Planta do vertedouro
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Fonte: Grube, 2021.
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Figura 26 - Secdo transversal do vertedouro
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Fonte: Grube, 2021.

Como ja mencionado anteriormente no capitulo da revisao bibliografica, conforme
Falvey (2003), diversos métodos podem ser utilizados para calcular a capacidade de descarga
de vertedouros do tipo labirinto. Neste trabalho, foi adotada a metodologia proposta por
Magalhdes e Lorena (1989), por apresentarem um coeficiente de vazéo (Cp) para vertedouros
labirintos com formato trapezoidal.

O célculo da capacidade de vazdo de um vertedouro labirinto para o método
Magalhdes e Lorena (1989) é dada por:

Q= C,W.2g H*S (36)

Segundo Magalhdes e Lorena (1989) apud Roselli (2012) ao utilizar o abaco (Erro!
Autoreferéncia de indicador nédo valida.) para encontrar o valor de Cp, faz-se necessario
obedecer as condic¢des de: escoamento ndo afogado na soleira; 1 < 1/w < 8; 0,2 < H/P < 0,6;
a/amax > 0,8; ¢ W/P > 2. Onde, | representa o desenvolvimento total de um moédulo e w, a
largura frontal de um modulo da soleira, ambos em metros. No presente estudo, todas essas

condic@es foram verificadas e encontram-se dentro dos intervalos recomendados.
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Figura 27 - Abaco para coeficiente de descarga adimensional de soleiras com forma trapezoidal em planta.
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Fonte: Magalhaes (1985) apud Falvey (2003).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Determinacao das vazdes afluentes a PCH Pedra do Garraféao

Para a escolha da estacdo fluviométrica e para atualizagdo do estudo hidroldgico da
PCH Pedra do Garrafdo, a pesquisa dos dados disponiveis no Hidroweb, de responsabilidade
da ANA, indicou a existéncia de quatro estacdes fluviométricas no rio Itabapoana que

apresentam dados de vazdo. O mapa hipsométrico (

Figura 28) representa a delimitacdo da bacia, bem como a localizagdo das estagdes

fluviométricas utilizadas para o estudo.

Tabela 4 - Inventario de estacBes fluviométricas para os estudos hidroldgicos da PCH Pedra do Garraféo.

Numeragao Area de Periodo de
¢ Cddigo Nome da estacéo Rio Drenagem
no mapa dados
(km2)
1 57779000 |PCH Pedrado Gamafdo | | o\ ana 2.623 2012 — 2018
Montante 2
2 57775700 | CHPIpetnga o noana 2.276 2012 - 2019
Jusante
3 57830000 | Ponte do Itabapoana | Itabapoana 2.720 1930 - 2024
4 57930000 Santa Cruz Itabapoana 3.620 1957 — 2024

Fonte: Autora, 2025.

Durante o estudo, verificou-se uma discrepancia nos valores da area de drenagem
da estacdo Ponte do Itabapoana. Enquanto o sistema Hidroweb informa uma area de 2.720 km?,
o relatério de Estudo de Impacto Ambiental (IEMA, 2002) indicou um valor de 2.854 kmz2. Ja
a delimitacdo realizada no software QGIS, utilizada neste trabalho, resultou em uma area de
aproximadamente 2.874 kmz2. Diante dessa diferenca, optou-se por adotar a area de drenagem
verificada no QGIS, por refletir de forma mais precisa as caracteristicas da bacia.

Dessa forma, partindo da equagéo (33), tem-se que:

3220 km?
QPCH Pedra do Garrafio — QP,Itabapoana X 2874 km?2

(37)



Figura 28 - Mapa hipsométrico da bacia do Rio Itabapoana.

Fonte: Autora, 2025.

a) Séries de vazdes médias mensais
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Para o dimensionamento das vazfes para a PCH Pedra do Garraféo, foi aplicada a

equacao (37). Os resultados estédo expressos na Tabela 5, conforme demonstrado a seguir:

Tabela 5 - Série de vazdes médias mensais na PCH Pedra do Garrafao.

Ano/Més | Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez | Méd. | Max. | Min.
1930 265 | 152 | 66,4 | 743 | 456 | 743 | 152
1931 46,2 | 66,0 | 685 | 52,1 | 360 | 19,7 | 185 | 136 | 12,0 | 32,3 | 68,1 | 1219 | 46,3 | 121,9 | 12,0
1932 102,4 | 48,8 | 458 | 258 | 349 | 369 | 225 | 175 | 142 | 156 | 60,0 | 91,1 | 43,0 | 1024 | 14,2
1933 2065 | 161,2 | 227,4 | 2189 | 177,7 | 156,0 | 152,5 | 133,0 | 153,8 | 107,5 | 152,0 | 256,9 | 175,3 | 256,9 | 107,5
1934 2051 | 67,6 | 816 | 52,7 | 528 | 34,1 | 272 | 22,7 | 291 | 26,3 | 428 | 64,7 | 58,9 | 2051 | 22,7
1935 87,8 | 1512 | 795 | 66,1 | 398 | 300 | 241 | 20,8 | 188 | 23,0 | 31,1 | 586 | 52,6 | 151,2 | 18,8
1936 279 | 513 | 79,7 | 449 | 264 | 271 | 225 | 175 | 215 | 30,0 | 39,1 | 569 | 37,1 | 79,7 | 175
1937 1405 | 1655 | 67,0 | 81,2 | 565 | 354 | 30,2 | 23,0 | 195 | 284 | 529 | 1446 | 70,4 | 1655 | 195
1938 69,5 | 515 | 363 | 481 | 31,2 | 282 | 20,7 | 240 | 184 | 233 | 484 | 69,1 | 39,0 | 69,5 | 184
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Ano/Més | Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez | Méd. | Max. | Min.
1939 840 | 540 | 245 | 270 | 194 | 151 | 153 | 126 | 142 | 146 | 196 | 396 | 283 | 840 | 126
1940 49,7 | 64,8 | 103,2 | 456 | 31,7 | 23,0 | 18,7 151 | 19,0 | 26,2 | 88,8 | 648 | 459 | 1032 | 151
1941 782 | 52,1 | 785 | 81,1 | 385 | 299 | 36,1 | 223 | 253 | 39,7 | 410 | 88,1 | 50,9 | 881 | 22,3
1942 188,0 | 86,7 | 68,9 | 62,7 | 429 | 325 | 293 | 256 | 218 | 33,4 | 549 | 1979 | 70,4 | 1979 | 21,8
1943 236,7 | 1205 | 99,2 | 704 | 46,4 | 448 | 34,7 | 31,0 | 259 | 54,6 | 43,8 | 1428 | 79,2 | 236,7 | 259
1944 82,1 | 1357 | 79,3 | 71,3 | 529 | 38,2 | 345 | 30,1 | 22,6 | 199 | 323 | 69,6 | 557 | 1357 | 199
1945 999 | 72,1 | 809 | 81,1 | 488 | 375 | 310 | 23,2 | 223 | 232 | 59,1 | 916 | 559 | 999 | 22,3
1946 1053 | 498 | 610 | 821 | 453 | 354 | 26,0 | 224 | 214 | 306 | 381 | 77,1 | 49,5 | 1053 | 21,4
1947 70,4 | 46,4 | 705 | 488 | 357 | 235 | 26,2 | 251 | 235 | 350 | 558 | 102,2 | 46,9 | 102,2 | 235
1948 71,3 | 525 | 70,3 | 486 | 39,1 | 296 | 229 | 200 | 179 | 21,3 | 423 | 1474 | 486 | 1474 | 179
1949 138,2 | 182,2 | 102,2 | 91,2 | 53,0 | 49,4 | 386 | 31,1 | 253 | 36,9 | 575 | 91,7 | 748 | 1822 | 253
1950 80,3 | 73,2 | 60,2 | 56,7 | 39,1 | 323 | 26,2 | 20,2 | 195 | 258 | 65,6 | 882 | 489 | 882 | 195
1951 67,4 | 74,7 | 100,0 | 655 | 42,7 | 393 | 286 | 232 | 16,2 | 17,6 | 16,8 | 56,7 | 457 | 100,0 | 16,2
1952 129,1 | 1405 | 109,8 | 63,3 | 439 | 373 | 334 | 282 | 328 | 27,1 | 526 | 753 | 64,4 | 1405 | 271
1953 36,0 | 709 | 38,7 | 431 | 378 | 235 | 190 | 162 | 182 | 16,8 | 41,2 | 693 | 359 | 70,9 | 16,2
1954 50,2 | 26,6 | 17,7 | 33,1 | 249 | 18,7 | 136 | 10,8 | 104 | 10,1 158 | 27,8 | 21,6 | 50,2 10,1
1955 553 | 276 | 142 | 350 | 21,1 | 187 9,9 72 52 9,7 39,4 | 451 | 24,0 | 553 52
1956 28,2 8,7 219 | 164 | 16,0 | 138 | 11,2 | 129 6,8 10,3 | 33,0 | 884 | 223 | 884 6,8
1957 745 | 431 | 56,5 | 69,2 | 49,0 | 335 | 222 16,1 | 17,1 | 18,7 | 415 | 1584 | 50,0 | 158,4 | 16,1
1958 554 | 543 | 420 | 57,2 | 465 | 31,4 | 339 | 221 | 242 | 30,1 | 49,0 | 476 | 412 | 57,2 | 221
1959 76,4 | 27,8 | 50,9 | 31,7 | 281 | 194 | 151 133 | 11,3 | 21,7 | 749 | 90,7 | 384 | 90,7 11,3
1960 106,5 | 77,3 | 160,0 | 823 | 49,2 | 381 | 344 | 26,2 | 254 | 23,2 | 452 | 69,8 | 61,5 | 160,0 | 23,2
1961 119,2 | 1331 | 72,7 | 516 | 47,7 | 333 | 278 | 220 | 169 | 181 | 276 | 389 | 50,7 | 133,1 | 16,9
1962 127,3 | 1425 | 620 | 373 | 329 | 273 | 239 | 186 | 245 | 31,8 | 553 | 1351 | 59,9 | 1425 | 18,6
1963 60,4 | 56,3 | 306 | 309 | 209 | 184 | 16,3 | 146 | 106 | 12,1 | 28,0 | 194 | 265 | 60,4 | 10,6
1964 748 | 1326 | 80,4 | 616 | 344 | 276 | 365 | 293 | 166 | 40,2 | 60,1 | 100,8 | 57,9 | 132,6 | 16,6
1965 1414 | 138,7 | 111,3 | 82,3 | 62,0 | 454 | 40,7 | 324 | 274 | 57,2 | 959 | 77,6 | 76,0 | 1414 | 27,4
1966 1141 | 46,9 | 39,3 | 49,2 | 36,6 | 284 | 257 199 | 179 | 36,4 | 922 | 90,2 | 49,7 | 1141 | 17,9
1967 117,4 | 134,0 | 130,3 | 89,5 | 59,2 | 431 | 382 | 299 | 250 | 196 | 499 | 86,8 | 68,6 | 1340 | 19,6
1968 108,1 | 77,6 | 1035 | 60,8 | 383 | 31,7 | 305 | 280 | 36,6 | 510 | 40,4 | 64,8 | 559 | 108,1 | 28,0
1969 50,7 | 51,2 | 51,2 | 49,0 | 27,7 | 349 | 305 | 216 | 165 | 352 | 77,9 | 1048 | 459 | 1048 | 16,5
1970 1135 | 67,3 | 50,4 | 55,2 | 352 | 258 | 321 | 25,8 | 37,6 | 489 | 954 | 70,2 | 54,8 | 1135 | 258
1971 413 | 244 | 40,2 | 289 | 22,4 | 242 | 182 | 146 | 30,9 | 53,3 | 166,6 | 160,8 | 52,2 | 166,6 | 14,6
1972 60,1 | 696 | 795 | 654 | 433 | 318 | 382 | 288 | 284 | 379 | 633 | 975 | 536 | 975 | 284
1973 734 | 648 | 86,7 | 59,7 | 41,3 | 2955 | 255 | 224 | 190 | 44,1 | 59,5 | 66,6 | 494 | 86,7 | 19,0
1974 89,4 | 457 | 486 | 54,4 | 355 | 28,0 | 20,6 | 156 | 134 | 32,0 | 40,5 | 67,0 | 40,9 | 894 | 134
1975 1106 | 68,4 | 442 | 39,7 | 33,6 | 2577 | 322 175 | 175 | 584 | 91,1 | 785 | 514 | 1106 | 175
1976 352 | 345 | 248 | 26,8 | 274 | 16,6 | 24,7 189 | 33,0 | 444 | 61,8 | 1119 | 38,3 | 1119 | 16,6
1977 76,0 | 383 | 339 | 63,7 | 340 | 241 | 183 | 143 | 205 | 27,0 | 81,2 | 952 | 439 | 952 | 143
1978 796 | 54,2 | 354 | 350 | 30,7 | 323 | 294 | 196 | 223 | 33,8 | 342 | 726 | 399 | 796 | 196
1979 1923 | 299,6 | 1351 | 82,1 | 534 | 444 | 374 | 315 | 27,7 | 242 | 532 | 740 | 87,9 | 2996 | 24,2
1980 1131 | 91,9 | 391 | 70,3 | 59,4 | 32,0 | 2655 | 245 | 20,2 | 21,4 | 286 | 654 | 49,4 | 1131 | 20,2
1981 451 | 283 | 432 | 31,2 | 218 | 216 | 188 | 195 | 126 | 250 | 1414 | 87,0 | 41,3 | 1414 | 126
1982 1118 | 535 | 1088 | 654 | 42,1 | 341 | 254 | 285 | 225 | 210 | 259 | 66,7 | 50,5 | 111,8 | 21,0
1983 1440 | 694 | 67,1 | 876 | 56,8 | 41,4 | 315 | 246 | 31,7 | 742 | 948 | 159,0 | 73,5 | 159,0 | 24,6
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Ano/Més | Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez | Méd. | Max. | Min.
1984 86,1 | 46,7 | 529 | 60,0 | 352 | 264 | 22,2 | 245 | 278 | 36,4 | 52,3 | 1646 | 52,9 | 164,6 | 22,2
1985 308,44 | 1615 | 1758 | 83,0 | 645 | 448 | 393 | 321 | 36,0 | 410 | 62,2 | 79,6 | 940 | 3084 | 32,1
1986 99,9 | 57,6 | 389 | 34,0 | 28,0 | 229 | 229 | 31,7 | 20,6 | 159 | 344 | 525 | 383 | 999 15,9
1987 651 | 51,0 | 535 | 66,0 | 321 | 23,2 | 186 | 150 | 20,7 | 22,0 | 54,2 | 1195 | 451 | 1195 | 150
1988 739 | 80,9 | 61,1 | 576 | 479 | 39,7 | 249 | 20,2 | 159 | 26,3 | 51,9 | 51,4 | 46,0 | 80,9 15,9
1989 58,8 | 484 | 52,7 | 410 | 320 | 375 | 316 | 27,7 | 228 | 364 | 548 | 615 | 42,1 | 615 | 228
1990 255 | 29,2 | 326 | 26,1 | 235 | 1655 | 193 | 144 | 20,4 | 2955 | 29,9 | 48,6 | 26,3 | 48,6 144
1991 995 | 87,4 | 881 | 559 | 40,0 | 321 | 30,1 | 28,7 | 350 | 410 | 52,2 | 63,0 | 544 | 995 | 28,7
1992 830 | 483 | 444 | 431 | 39,7 | 276 | 316 | 27,3 | 451 | 50,0 | 1041 | 98,8 | 53,6 | 104,1 | 27,3
1993 89,1 | 484 | 449 | 62,0 | 418 | 351 | 241 | 21,1 | 21,4 | 19,0 | 21,1 | 64,2 | 410 | 89,1 | 19,0
1994 1635 | 40,3 | 1356 | 89,2 | 67,2 | 505 | 384 | 291 | 236 | 228 | 343 | 639 | 63,2 | 1635 | 22,8
1995 30,2 | 48,2 | 341 | 332 | 258 | 189 | 16,3 | 12,7 | 126 | 22,8 | 86,4 | 1294 | 39,2 | 1294 | 12,6
1996 103,2 | 53,2 | 558 | 454 | 357 | 26,7 | 22,7 | 205 | 38,9 | 357 | 944 | 810 | 51,1 | 103,2 | 20,5
1997 2180 | 60,1 | 97,2 | 536 | 40,7 | 33,4 | 26,2 | 23,7 | 28,2 | 33,0 | 496 | 1226 | 655 | 2180 | 23,7
1998 871 | 798 | 47,3 | 40,6 | 332 | 284 | 22,7 | 244 | 184 | 294 | 719 | 50,3 | 445 | 871 18,4
1999 46,4 | 234 | 56,7 | 314 | 208 | 220 | 171 | 139 | 135 | 234 | 70,3 | 90,3 | 358 | 90,3 | 135
2000 80,7 | 84,9 | 728 | 52,7 | 328 | 27,1 | 22,7 194 | 246 | 17,7 | 648 | 98,1 | 499 | 98,1 17,7
2001 98,6 | 485 | 346 | 26,1 | 23,7 | 204 | 161 | 139 | 16,7 | 228 | 79,9 | 596 | 384 | 98,6 | 139
2002 82,3 | 100,7 | 544 | 329 | 29,4 | 189 | 189 | 17,2 | 22,8 | 185 | 485 | 984 | 453 | 100,7 | 17,2
2003 2509 | 60,5 | 46,9 | 410 | 31,7 | 23,1 | 21,0 | 222 | 244 | 246 | 457 | 775 | 558 | 250,9 | 21,0
2004 1491 | 97,4 | 90,8 | 99,7 | 52,4 | 43,0 | 40,9 | 330 | 220 | 27,4 | 30,8 | 136,6 | 68,6 | 149,1 | 22,0
2005 97,8 | 1414 | 227,7 | 97,1 | 649 | 56,0 | 46,0 | 349 | 39,1 | 30,1 | 86,4 | 165,7 | 90,6 | 227,7 | 30,1
2006 60,3 | 40,1 | 89,2 | 69,1 | 411 | 300 | 264 | 222 | 245 | 40,5 | 955 | 1716 | 59,2 | 1716 | 22,2
2007 2355|1769 | 70,8 | 67,9 | 50,3 | 36,1 | 28,2 | 232 | 19,7 | 242 | 336 | 839 | 70,8 | 2355 | 19,7
2008 50,3 | 955 | 60,7 | 71,7 | 40,3 | 30,9 | 25,6 | 19,7 | 23,3 | 22,6 | 83,6 | 234,7 | 63,2 | 234,7 | 19,7
2009 2659 | 137,4 | 119,1 | 1542 | 659 | 56,2 | 439 | 39,1 | 350 | 549 | 56,4 | 82,7 | 92,6 | 2659 | 350
2010 447 | 238 | 60,8 | 481 | 306 | 240 | 194 | 19,2 | 14,1 | 21,4 | 80,7 | 1422 | 44,1 | 1422 | 141
2011 88,9 | 31,3 | 214,7 | 1123 | 545 | 40,8 | 330 | 26,1 | 20,7 | 36,7 | 49,8 | 1045 | 67,8 | 214,7 | 20,7
2012 1314 | 36,7 | 36,6 | 43,1 | 49,1 | 344 | 226 | 216 | 195 | 151 | 46,9 | 31,0 | 40,7 | 1314 | 151
2013 36,6 | 538 | 799 | 49,1 | 281 | 28,0 | 19,7 146 | 13,2 | 181 | 31,1 | 1848 | 46,4 | 1848 | 13,2
2014 425 | 258 | 26,9 | 470 | 215 | 16,4 | 16,0 | 14,6 9,5 8,6 340 | 415 | 253 | 470 8,6
2015 9,0 9,4 175 | 16,5 | 26,8 | 19,7 | 12,3 8,4 125 | 10,1 19,0 | 449 | 17,2 | 449 8,4
2016 380 | 180 | 244 9,1 8,9 11,6 7.9 51 4,9 9,3 49,1 | 1342 | 26,7 | 1342 | 49
2017 26,1 | 238 | 232 | 17,7 | 194 | 129 | 138 9,5 58 4,6 341 | 706 | 21,8 | 70,6 4,6
2018 194 | 76,7 | 106,3 | 68,8 | 32,1 | 228 | 169 | 21,1 | 13,7 | 189 | 62,3 | 71,8 | 442 | 106,3 | 13,7
2019 351 | 345 | 388 | 319 | 305 | 152 | 124 | 121 | 10,2 | 10,2 | 659 | 758 | 31,0 | 758 | 10,2
2020 202,4 | 1418 | 1757 | 77,0 | 534 | 36,9 | 30,2 | 253 | 17,2 | 285 | 61,2 | 66,7 | 76,4 | 2024 | 17,2
2021 81,1 | 1440 | 680 | 576 | 40,0 | 279 | 185 | 161 | 16,5 | 516 | 69,3 | 97,2 | 57,3 | 1440 | 16,1
2022 1352 | 2165 | 734 | 66,5 | 36,7 | 28,7 | 21,6 | 15,7 | 16,0 | 27,9 | 90,8 | 1373 | 72,2 | 216,5 | 157
2023 1815 | 954 | 471 | 478 | 358 | 250 | 234 | 233 | 186 | 183 | 340 | 319 | 485 | 1815 | 183
2024 87,3 | 70,0 | 1146 | 576 | 305 | 21,9 | 154 | 143 | 10,2 | 195 | 37,9 43,6 | 1146 | 10,2
Média 980 | 76,3 | 719 | 576 | 398 | 31,1 | 26,7 | 224 | 22,4 | 29,1 | 57,4 | 92,0 | 52,0

Méxima | 308,4 | 299,6 | 227,7 | 2189 | 177,7 | 156,0 | 152,5 | 133,0 | 153,8 | 107,5 | 166,6 | 256,9 308,4

Minima 9,0 8,7 14,2 9,1 8,9 11,6 7.9 51 4,9 4,6 158 | 19,4 4,6

Fonte: Autora, 2025.
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A vazdo média mensal (QmLt) apresentada no Estudo de Impacto Ambiental foi de
51,35 m3/s. No entanto, a atualiza¢do hidroldgica realizada neste trabalho resultou em um valor
ajustado de 52 m3/s. A diferenca se da pelo maior nimero de dados da série hidroldgica, além

da divergéncia entre as areas de drenagem conferidas.
b) Estudo de cheias

Para o estudo de cheias, foram calculadas as vaz6es médias didrias maximas anuais
(Qmpbma) com base na série histdrica de dados da estagdo hidrologica Ponte do Itabapoana. O
periodo considerado abrange 94 anos de registros, compreendendo de setembro de 1930 a

novembro de 2024.

Tabela 6 - Quoma na Estacdo Fluviométrica Ponte do Itabapoana.

Ano hidrolégico Vazdo maxima (m3/s) Ano hidrolégico Vazao maxima (m?3/s)
1930-1931 188 1977-1978 201
1931-1932 215 1978-1979 491
1932-1933 249 1979-1980 315
1933-1934 429 1980-1981 130
1934-1935 250 1981-1982 328
1935-1936 119 1982-1983 273
1936-1937 427 1983-1984 325
1937-1938 258 1984-1985 572
1938-1939 200 1985-1986 234
1939-1940 185 1986-1987 222
1940-1941 205 1987-1988 356
1941-1942 307 1988-1989 129
1942-1943 454 1989-1990 119
1943-1944 383 1990-1991 241
1944-1945 183 1991-1992 116
1945-1946 165 1992-1993 248
1946-1947 209 1993-1994 345
1947-1948 266 1994-1995 146
1948-1949 298 1995-1996 260
1949-1950 173 1996-1997 544
1950-1951 193 1997-1998 373
1951-1952 244 1998-1999 127
1952-1953 150 1999-2000 207
1953-1954 114 2000-2001 296
1954-1955 180 2001-2002 158
1955-1956 213 2002-2003 448
1956-1957 269 2003-2004 396
1957-1958 342 2004-2005 413
1958-1959 156 2005-2006 370
1959-1960 294 2006-2007 515
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Ano hidrolégico Vazao maxima (m3/s) Ano hidrolégico Vazao maxima (m?3/s)
1960-1961 256 2007-2008 262
1961-1962 292 2008-2009 630
1962-1963 280 2009-2010 191
1963-1964 325 2010-2011 436
1964-1965 347 2011-2012 387
1965-1966 223 2012-2013 226
1966-1967 263 2013-2014 336
1967-1968 296 2014-2015 169
1968-1969 142 2015-2016 106
1969-1970 243 2016-2017 305
1970-1971 137 2017-2018 246
1971-1972 321 2018-2019 189
1972-1973 187 2019-2020 670
1973-1974 137 2020-2021 420
1974-1975 213 2021-2022 453
1975-1976 278 2022-2023 448
1976-1977 260 2023-2024 612

Fonte: Autora, 2025.

Figura 29 - Qupma na Estacdo Fluviométrica Ponte do Itabapoana.
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Fonte: Autora, 2025.

No presente estudo, conforme Tabela 7, o coeficiente de assimetria calculado foi de
0,986, o que indicaria, a principio, a adequagdo da distribuicdo de Gumbel. No entanto,
considerando a longa série histérica disponivel, optou-se pela utilizacdo da distribuicdo Log-
Normal de trés parametros (Log-Normal 3P), ajustada por meio do Método dos Momentos-L.
Além disso, a Log-Normal 3P apresentou melhor desempenho estatistico, com menor erro no
teste de Kolmogorov-Smirnov e p-valor de 0,9997, superior ao valor obtido para a distribuigéo

de Gumbel (p = 0,9991), reforcando sua melhor aderéncia aos dados observados.
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Tabela 7 - Estatisticas amostrais calculadas pelo software ALEA para Estagdo Ponte do Itabapoana.

Estatistica convencional Estatistica L
Tamanho da amostra 94 Ordem 1 282
Minimo 106 Ordem 2 64,6
Maximo 669,5 Ordem 3 13,5
Média 282 Ordem 4 9,145
Mediana 259,1 Ordem 5 3,786
Desvio Padrdo 124,8 L — Coeficiente de variagéo 0,243
Variancia 15564 L — Coeficiente de assimetria 0,197
Coeficiente de variacao 0,442 L — Coeficiente de curtose 0,133
Coeficiente de assimetria 0,986
Coeficiente de curtose 3,808 )

Fonte: Autora, 2025.

Figura 30 - Comparacéo entre a distribuicdo de Gumbel e Log-Normal 3P (MML).
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Fonte: Autora, 2025.

Portanto, apds determinar das vazdes para diferentes tempos de retorno na estacao
Ponte do Itabapoana, procedeu-se a transferéncia das vazdes para a PCH Pedra do Garraféo,

conforme equacdo (35) e apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Vaz0es calculadas para os periodos de retorno.

Tempo de Retorno Qmboma (M3/s) Qmbma (M3/s) Qinstantanea (M3/S)
(TR) Ponte do Itabapoana | Pedra do Garraféo Pedra do Garraféo
2 258 289 357
5 372 417 515




Tempo de Retorno Qwibma (M?3/s) Qwmoma (M?3/s) Qinstantanea (M>/5)

(TR) Ponte do Itabapoana | Pedra do Garraféo Pedra do Garraféo
10 449 503 621
25 548 613 758
69 657 736 910
100 698 781 966
200 774 867 1072
500 878 984 1216
1.000 959 1075 1328
5.000 1135 1272 1572
10.000 1212 1358 1679

Fonte: Autora, 2025.

E importante destacar que o software ALEA apresenta os quantis notaveis apenas

até o periodo de retorno correspondente a cheia milenar. Portanto, para estimar as cheias com

periodos de retorno de 5.000 e 10.000 anos, faz-se necessario determinar a equagéo da curva de

Dessa forma, observa-se um aumento de 34,32% na vazdo associada ao periodo de

logaritmica, por apresentar o melhor ajuste a curva de dados.

distribuicdo, conforme apresentado na Figura 30. Para isso, utilizou-se uma linha de tendéncia

retorno decamilenar, conforme atualizado neste estudo, em comparagdo com a estimativa

apresentada em 2002, que indicava uma vazdo de 1.250 m3/s para 0 mesmo TR.

6.2. Determinacdo da capacidade de descarga do vertedouro labirinto

Para a determinacéo do comprimento desenvolvido de um mdédulo do vertedouro

(I) — pardmetro fundamental para o calculo da capacidade de descarga — foi adotado o valor

aproximado de 36 metros. Essa estimativa foi obtida com o auxilio da ferramenta de medi¢éo

Figura 31.

do Google Earth, conforme apresentado na
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Figura 31 - Comprimento desenvolvido de um modulo do vertedouro

Linha | Caminho | Poligono = Circulo = Caminhoem3D | »

Mega a distancia entre varios pontos no chdo

Comprimento: 36,04  Metros

Exibir perfil de elevagdo

¥ Navegagdo com mouse Salvar Limpar

Fonte: Imagem extraida do software Google Earth® em 10 abr. 2025.
a) Coeficiente de descarga (Cp)

O coeficiente de descarga de é definido a partir do abaco apresentado na Segundo
Magalhdes e Lorena (1989) apud Roselli (2012) ao utilizar o abaco (Erro! Autoreferéncia de
indicador ndo valida.) para encontrar o valor de C,, faz-se necessario obedecer as condigdes
de: escoamento nao afogado na soleira; 1 <1/w <8; 0,2 <H/P <0,6; o/amax >0,8; e W/P > 2.
Onde, | representa o desenvolvimento total de um médulo e w, a largura frontal de um médulo
da soleira, ambos em metros. No presente estudo, todas essas condi¢cdes foram verificadas e

encontram-se dentro dos intervalos recomendados.
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Figura 27, seguindo a metodologia de Magalhées e Lorena (1989).

Figura 32 - Abaco para coeficiente de descarga adimensional de soleiras com forma trapezoidal em planta.

2.0 7
0.1
0.27/
/037
i & /]
/ 0.4
Co /H/P" 0.5
A
////f/ -
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/10
%
0'51 2 L/3W 4 5

Fonte: Magalh&es (1985) apud Falvey (2003).

Assim, considerando a sobrelevacgéo de projeto (H) igual a 1,5 m e a profundidade
do escoamento na regido de aproximacéo (P) igual a 3,0 m, conforme apresentado na Tabela 3,
obtém-se a relacdo H/P igual a 0,5. Além disso, tendo-se o comprimento desenvolvido de um
ciclo do vertedouro (l) de aproximadamente 36 m e a largura de um ciclo (w) de 12 m, a relagédo

I/w resulta em 3,0. Dessa forma, conforme destacado na Figura 32, tem-se que:

b) Verificacdo da capacidade e curva de descarga do vertedouro

O vertedouro da PCH Pedra do Garraféo foi projetado para escoar a cheia milenar,
estimada em 1.000 m?/s, com uma sobrelevacdo inferior a 1,5 m. Utilizando o coeficiente de
descarga Cp previamente determinado e aplicando-o na equacéo (36) , verifica-se a capacidade
de descarga do vertedouro para a lamina de projeto:

3
m
~Q=11x108x%.2x0981x1,50" = 966'725T
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A curva de descarga do vertedouro foi elaborada a partir da variacdo da carga hidraulica sobre a soleira vertente

(H). A Tabela 9 sintetiza os parametros adotados e as respectivas vazdes calculadas para cada elevagao do nivel

d’agua do reservatorio. Na sequéncia, a

Figura 33 ilustra a curva de descarga obtida, com base nesses dados.

Tabela 9 - Célculo da curva de descarga do vertedouro labirinto

NA H H/P Co Q (m3/s)
49,50 0,00 0,00 0,00 0
49,80 0,30 0,10 1,30 102
50,10 0,60 0,20 1,26 280
50,40 0,90 0,30 1,20 490
50,70 1,20 0,40 1,17 736
51,00 1,50 0,50 1,10 967
51,30 1,80 0,60 1,02 1178
51,60 2,10 0,70 0,97 1412
51,90 2,40 0,80 0,91 1619
52,20 2,70 0,90 0,89 1889
52,50 3,00 1,00 0,84 2088

NA do Reservatorio (m)

Fonte: Autora, 2025.

Figura 33 - Curva de descarga do vertedouro tipo labirinto

54

NA =0,0014Q + 49,658
R? = 0,8958

53

]
* ././
" .'___/"‘0/
49
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Vazao (m?/s)

—e— Curva de descarga do vertedouro tipo labirinto calculada para a PCH Pedra do...

Fonte: Autora, 2025.
c) Verificagédo da borda livre

A Eletrobras (2003, p.22) define a borda livre minima para barragens:
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Em macicos de terra ou enrocamento, a borda livre minima devera ser de 1,0 m acima
do Nivel de Méaxima Enchente do reservatério. Em barragens de concreto, a borda
livre minima devera ser de 0,5 m acima do Nivel de M&xima Enchente do reservatdrio.

Com base na curva de descarga do vertedouro, atualizada neste estudo, para a vazéo
instantanea correspondente ao periodo de retorno decamilenar, calculada em 1.679 m¥/s, e

utilizando a equacdo obtida por meio da regresséao linear apresentada na

Figura 33, determinou-se uma carga hidraulica de 2,51 metros. Esse valor
corresponde a um nivel d’agua no reservatorio de 52,01 metros, considerando a cota da soleira
do vertedouro na EI. 49,50 metros, o que significa que a adoc¢do da vazao de projeto decamilenar
levaria a uma condicao de galgamento sobre a crista de toda a barragem (0,01 m acima da cota
da crista), ndo assegurando, portanto, a existéncia da borda livre preconizada pela Eletrobras
(2003).

Neste estudo, considerou-se exclusivamente a existéncia do vertedouro do tipo
labirinto. De acordo com IEMA (2002), foi previsto no projeto original um vertedouro lateral
no canal de adugéo, com capacidade de escoamento de 125 m?¥/s (10% da decamilenar). Os
desenhos renderizados 3D disponibilizados no site da empresa PCH - Performance Centrais
Hidrelétricas Ltda, de fato mostram um vertedouro lateral no arranjo, conforme Figura 34. No
entanto, ndo foram encontradas evidéncias que comprovassem a execucdo desse vertedouro
auxiliar, seja por meio de observac6es via imagens de satélite no Google Earth (Figura 23), seja
por meio das informacdes técnicas disponibilizadas na ficha do empreendimento no sistema
SIGEL, da ANEEL.

Figura 34 — Arranjo preliminar do empreendimento PCH Pedra do Garrafdo
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Fonte: PCH - Performance Centrais Hidrelétricas Ltda (s.d.)*

6.3. Definicdo dos parametros de modelagem para o PKW

O vertedouro PKW é adotado neste estudo como alternativa a ser analisada para
garantir a passagem da cheia de projeto decamilenar, de forma a assegurar o atendimento a
borda livre minima estabelecida pelas diretrizes da Eletrobras (2003).

Para estimar a curva de descarga do PKW, foram consideradas as dimensdes do
vertedouro labirinto ja existente. Dessa forma, garantiu-se a nova estimativa com as condicdes
originais da estrutura.

Para a modelagem, foi adotado o método de Kabiri-Samani e Javaheri (2012), uma
vez que as equacOes de Leite Ribeiro et. al (2012a) sdo baseadas na razdo entre um PKW e um
vertedouro de soleira linear (0 que ndo corresponde a caracteristica da barragem em estudo).
Além disso, Machiels (2014) determina a descarga por unidade de largura do vertedouro PKW,
0 que também ndo se adequa completamente ao caso analisado.

Dessa forma, ao retomar a equacdo (11), é possivel observar que o coeficiente de
descarga obtido nos estudos de Kabiri-Samani e Javaheri (2012) é calculado a partir dos ajustes

dos parametros especificos do PKW.

CdW _ 0,212 (g)—0,675 (%)0,377 (%)0,426 (2)0,306 3(1'504’%4'0'093%) + 0’606

A seguir, descrevem-se as consideragcOes para adocao de cada parametro.

Os parametros H e P foram selecionados com base nos valores reais da PCH Pedra
do Garrafdo. J& os parametros Wi, W, Tse n° ciclos foram definidos com base na analise de
valores empregados na construcdo de PKWs existentes, conforme apresentado no ANEXO A.
Além disso, esses valores foram ajustados de forma que a largura efetiva, aqui denominada
como We, ndo excedesse o limite de 108 m, correspondente a largura do vertedouro tipo
labirinto existente. Com isso, a largura de uma unidade de PKW (W,) foi incialmente calculada

a partir da seguinte expressao:

W, = W; + W, + 2(Ty) (38)
“W,=315+29+2(035) =6,75m

W, = W,, x n® ciclos (39)

! Disponivel em: https://www.pch.com.br/investir/frame_empreendimentos%20pedra.htm
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~W,= 675 x16 =108m
O célculo do comprimento de crista desenvolvido (L) de um PKW se dé por:

L = n®ciclos x (W; + W, + 2Ts + 2B) (40)

~L=16x%(3,15+2,9 +2(0,35) + 2(7,5)) = 348 m

E importante ressaltar que os limites de aplicacdo das relagbes paramétricas,
conforme definido por Kabiri-Samani e Javaheri (2012), devem ser considerados, a fim de
garantir a validacéo da equacéo do coeficiente de descarga e a precisdo dos resultados obtidos.

Para o presente estudo, foram realizados testes utilizando uma planilha elaborada
no Excel, no qual foram analisadas variacGes nos parametros relativos aos comprimentos
montante/jusante (B) do PKW. A planilha utilizada para os calculos esta disponivel no ANEXO
B.

a) Considerando B como variavel,

O comprimento B ¢é definido pela equacéo:
B =B, +B; +B, (41)

Para esta modelagem, estabeleceu-se que a largura da base (Bb) correspondesse a
2Bi = 2Bo. Essa definicdo se justifica pelo fato de que, no vertedouro do tipo A, os alvéolos de
entrada e saida possuem comprimentos iguais, garantindo a equivaléncia entre valores de Bi e
Bo.

Nesta alternativa, ao variar o valor de B entre 5 m e 15 m (considerando B do
vertedouro labirinto igual a 15,1 m), com intervalos de 0,5 a 0,5 m, observou-se que, para B =
5m, arelagdo L/W resultou em valor inferior ao limite estabelecido. Ja para comprimentos B,
a partir de 8 m, a razdo B/P ultrapassou o limite maximo definido.

Dessa forma, em um teste com 21 variagdes de B, verificou-se que apenas entre o
intervalo de B de 5,5 a 7,5, delas apresentaram razdes dentro dos limites estabelecidos. A maior
vazdo obtida, considerando diferentes hipoteses de PKW para a cota 51,0 m (composta pela
elevacdo da soleira em 49,5 m acrescida da carga de projeto de 1,5 m), foi de 985,116 m?/s,

com um coeficiente de descarga (Cqw) de 1,681, considerando os seguintes parametros:

Tabela 10 - Pardmetros para dimensionamento do PKW
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Parametros obtidos para B variavel

H - Carga Hidréaulica de Projeto 15 Parametros fixos

P - Profundidade do escoamento na aproximacao 3,0

Wi - Largura do alvéolo de entrada 3,15

W, - Largura do alvéolo de saida 2,9 Parametros estipulados*
T, - Espessura da parede lateral 0,35

n° - nlmero de ciclos 16

W, - Largura efetiva 108

L - Comprimento da crista desenvolvida 348

Bi - Comprimento do balango de entrada 1,875 Parametros calculados
B, - Comprimento do balanco de saida 1,875

By, — Comprimento da base 3,75

B - Comprimento montante/jusante 7,5 Parametro variado
L/W 3,22

H/P 0,5

WilWo 1086 Raz0es paramétricas
B/P 2,5

Bi/B 0,25

B./B 0,25

Nota: Todos 0s parametros estdo expressos em metros, exceto o nimero de ciclos e as razdes paramétricas, que
séo adimensionais.
*Adotados conforme observacéo de valores existentes em PKWs ja construidos, ANEXO A.

6.3.1 Determinacéo da capacidade de descarga do vertedouro PKW

Conforme a definicdo anterior, para a elaboracao da curva de descarga do PKW, o
coeficiente de descarga foi determinado a partir da equacao (11) com a substituicdo dos valores

dos parametros considerados.

Caw = 0,212 (0’5)—0,675 (3’22)0,377(1’09)0,426(2'5)0,306e(1,504-(0,25)+0,093(0,25)) + 0,606

a Caw = 1,681

Com o coeficiente de descarga calculado, utiliza-se a formula da equagdo padrdo
de escoamento com superficie livre para vertedouros, que relaciona a carga total H no

vertedouro com a largura transversal W.

2
kaw = §CdWWV 2g H3

2 m3
Qpiw = §1,681 x 108,/2g 1,53 = 985,116T
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A curva de descarga do vertedouro é calculada variando-se a carga hidraulica sobre

asoleira vertente (H). A seguir, a Tabela 11 resume 0s parametros e as vaz0es obtidas para cada

elevacdo do nivel d’agua do reservatdrio e, na sequéncia, a curva de descarga do vertedouro é

apresentada na Figura 35.

Tabela 11 - Caélculo da curva de descarga do vertedouro PKW

NA H H/P We Caw Qpkw
52,00 2,50 108,00 1,3678 1724,257
51,90 2,40 108,00 1,3890 1647,079
51,80 2,30 108,00 1,4119 1570,603
51,70 2,20 108,00 1,4364 1494,839
51,60 2,10 108,00 1,4629 1419,794
51,50 2,00 108,00 1,4916 1345,477
51,40 1,90 108,00 1,5228 1271,897
51,30 1,80 0,60 108,00 1,5569 1199,062
51,20 1,70 0,57 108,00 1,5943 1126,981
51,10 1,60 0,53 108,00 1,6355 1055,663
51,00 1,50 0,50 108,00 1,6814 985,116
50,90 1,40 0,47 108,00 1,7327 915,348
50,80 1,30 0,43 108,00 1,7904 846,367
50,70 1,20 0,40 108,00 1,8562 778,179
50,60 1,10 0,37 108,00 1,9318 710,788
50,50 1,00 0,33 108,00 2,0199 644,196
50,40 0,90 0,30 108,00 2,1241 578,403
50,30 0,80 0,27 108,00 2,2498 513,400
50,20 0,70 0,23 108,00 2,4048 449,170
50,10 0,60 0,20 108,00 2,6021 385,681
50,00 0,50 0,17 108,00 2,8635 322,872
49,90 0,40 0,13 108,00 3,2304 260,636
49,80 0,30 0,10 108,00 3,7929 198,764
49,70 0,20 108,00 4,7962 136,811
49,60 0,10 108,00 7,2960 73,581
49,50 0,00 108,00 - -

limites estabelecidos para a aplicacdo da equacdo de Kabiri-Samani e Javaheri (2012) na

Fonte: Autora, 2025.

Os valores destacados na coluna H/P da Tabela 11 apresentam uma relacao fora dos

determinacéo do coeficiente de descarga, o que indica incertezas nos calculos de vazdo. No

entanto, por se tratar de valores compativeis com o comportamento hidraulico esperado e por

manterem coeréncia com os demais dados analisados, optou-se por manté-los na avaliacéo,

reconhecendo-se suas limitacfes e possiveis margens de impreciséo.
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Figura 35 - Curva de descarga do vertedouro PKW.
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NA do Reservatério (m

51

50
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

Vazao (m¥/s)

Curva de descarga do vertedouro tipo PKW dimensionado

Fonte: Autora, 2025.

6.3.2 Comparacdo entre as curvas de descarga do vertedouro labirinto e PKW

Para analisar a relacdo entre o N.A. do reservatorio e a carga hidraulica (H) dos
vertedouros, foi aplicada uma regresséo linear com o objetivo de obter a equacdo do N.A. para
o vertedouro labirinto. Isso se justifica pelo fato de que, neste tipo de vertedouro, o coeficiente
de descarga é normalmente determinado por meio de observacdes experimentais e consulta a
abacos. Por outro lado, no caso do PKW, ha uma formulacdo consolidada para o calculo do
coeficiente de descarga, 0 que possibilitou a obtencdo de vazBes mais proximas da vazdo de
projeto decamilenar, com menor variagéo nos valores de H utilizados na tabela de apoio para o
célculo da vazdo.

Considerando a vazdo decamilenar, calculada no presente estudo, correspondente a
1.679 m3/s, a substituicdo desse valor resultou nos seguintes resultados para a PCH Pedra do
Garraféao:

e Para o vertedouro labirinto:
-NA=5201meH=251m;

e Para o vertedouro PKW dimensionado:
-NA=5194meH=244m.

Figura 36 - Comparacéo entre as curvas de descargas do vertedouro labirinto e PKW.
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Fonte: Autora, 2025.

1750 2000 2250

Tabela 12 - Ganho percentual do PKW em relagdo ao vertedouro labirinto
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Vazao de descarga (m?3/s)
NA — Ganho PKW (%)
Labirinto PKW

49,50 0 0 -

49,80 102 199 95,10
50,10 280 386 37,86
50,40 490 578 17,96
50,70 736 778 571
51,00 967 985 1,86
51,30 1.178 1.199 1,78
51,60 1.412 1.420 0,57
51,90 1.619 1.647 1,73
52,20 1.889 1.881 -0,42

A analise grafica das curvas de descarga indica que o vertedouro do tipo PKW
apresenta desempenho superior nas condi¢des iniciais de operacdo, quando comparado ao
vertedouro labirinto. No entanto, a medida que o nivel do reservatorio se eleva, a diferenga
entre as capacidades de descarga de ambos os vertedouros diminui. Esse comportamento pode
estar relacionado a razdo H/P, que se aproxima do limite de 0,6 — valor maximo recomendado
para a aplicacdo das equagdes de Kabiri-Samani e Javaheri (2012). Quando esse limite é

atingido ou ultrapassado, aumentam-se as incertezas associadas ao coeficiente de descarga

Fonte: Autora, 2025.

estimado, 0 que pode comprometer a precisao dos resultados obtidos por essa formulagéo.
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6.3.3 Verificagdo da borda livre para o PKW

De acordo com a Tabela 11, a vazdo maxima descarregada pelo PKW, para o
atendimento da borda livre de 0,5 metro, seria de 1345,477 m?3/s.

Considerando que a cota da soleira do vertedouro esté localizada na EI. 49,5 me a
crista da barragem de enrocamento com face de concreto (CRR) situa-se na El. 52,00 m,
observa-se que, para uma vazao associada a um Tempo de Retorno (TR) de 10.000 anos, o nivel
de agua no reservatorio atinge a elevagédo de 51,94 m com a utilizacdo do vertedouro tipo PKW.
Nesse cenério, a borda livre resultante é de apenas 0,06 m, valor inferior ao minimo exigido
pelos critérios de seguranca da Eletrobras para barragens de concreto, qual seja de 0,5 m. Esse
resultado era esperado, uma vez que a curva de descarga obtida para o PKW dimensionado
apresenta comportamento hidraulico semelhante ao do vertedouro labirinto atualmente em

operacdo onde também apresentou desconformidade com os critérios.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Segundo Fusaro et al. (2012), a escolha do periodo de retorno no dimensionamento
de estruturas hidraulicas deve considerar uma analise criteriosa dos impactos materiais e
imateriais provocados por eventos extremos, como a ruptura da barragem ou sua operacao em
condicBes criticas. A adogdo de maiores periodos de retorno — associados a menores
probabilidades de excedéncia — representa, portanto, uma medida eficaz para o aumento da
seguranca estrutural.

Diante disso, considerando que, conforme dados disponibilizados pela Fiscalizacao
de Seguranca de Barragens (FSB) da ANEEL (2024), ha presenca permanente de ocupacdes
humanas na area a jusante da barragem da PCH Pedra do Garraf&o, justifica-se a ado¢do de um
periodo de retorno de 10.000 anos como critério para estabelecimento da capacidade
extravasora do empreendimento, de forma a garantir uma maior seguranca.

No desenvolvimento deste estudo, no que se refere a atualizacdo dos estudos
hidrologicos da PCH Pedra do Garrafdo, observou-se uma diferenca significativa em relacdo
aos dados apresentados no Estudo de Impacto Ambiental (IEMA, 2002), que indicavam uma
vazdo decamilenar de 1.250 m3/s. No presente trabalho, a aplicacdo do método Index Flood
para a analise regional de frequéncias de cheia resultou em uma vazao decamilenar de 1.679
m3/s, representando um aumento de aproximadamente 34,32% em relagdo ao valor
anteriormente adotado.

Cabe ressaltar que na verificacdo da capacidade de descarga do vertedouro
atualmente em operacdo, obteve-se uma vazdo de 966,725 m3/s por meio do método de
Magalhées e Lorena (1989). No entanto, de acordo com informacdes dos sistemas Sigel (2023)
e IEMA (2002), o vertedouro teria sido originalmente dimensionado para escoar até 1.013 m3/s.
Ja os dados mais recentes disponibilizados pelo formulario da FSB indicam uma vazéao de
descarga declarada de 1.266 m3/s a partir de 2023, o que pode ser reflexo de uma possivel
intervencao ou adaptacdo realizada na estrutura ao longo do tempo.

Nesse contexto, este trabalho propds a readequacdo do vertedouro existente,
considerando as restricbes paramétricas e geométricas da estrutura original. A analise
comparativa entre a capacidade de descarga do vertedouro tipo labirinto existente na PCH Pedra
do Garrafdo e do vertedouro Piano Key Weir (PKW), dimensionado neste estudo demonstrou
que ambos apresentam desempenhos hidraulicos bastante similares, considerando as mesmas
restricbes geométricas — especialmente em relacdo aos parametros de altura da carga (H),

altura da parede (P) e largura (W). Um aspecto relevante a ser destacado é que o PKW, mesmo
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com um comprimento de base (Bp) de 3,75 m e um comprimento montante/jusante (B) de 7,5
m — 0 que representa aproximadamente metade do comprimento total do vertedouro labirinto
(15,1 m) — conseguiu atingir capacidade de descarga compativel com a do labirinto.

Esse resultado evidencia ndo apenas a eficiéncia hidraulica do PKW, mas também
um potencial ganho econémico e estrutural significativo, j& que sua implantagdo demandaria
uma area menor e, consequentemente, menor volume de concreto. Além disso, sua geometria
compacta favorece a aplicacdo em reabilitacdes, especialmente em empreendimentos onde ha
limitacGes espaciais e estruturais para ampliacGes convencionais.

Embora ambos os vertedouros ndo atendam ao valor minimo de borda livre exigido
pelos critérios de seguranca da Eletrobrés para barragens de concreto, quando submetidos a
vazdo de projeto com periodo de retorno de 10.000 anos, hd um ponto relevante a se levar em
consideracdo. No vertedouro labirinto, o nivel do reservatorio atinge a cota 52,01 m, resultando
em borda livre nula e indicando um pequeno galgamento da estrutura (0,01 m acima da cota da
crista). J& para o vertedouro PKW, o nivel do reservatorio permanece abaixo da crista da
barragem, com uma borda livre residual de 0,06 m, o que representa uma condi¢do
relativamente “mais segura”.

Assim, considerando a vazdo de projeto associada ao periodo de retorno
decamilenar (1.679 m3/s), o vertedouro PKW eleva o nivel d’agua até a cota 51,94 m. Para que
seja atendido o critério de borda livre minima de 0,50 m, conforme estabelecido pela Eletrobras
(2003), seria necessario elevar a crista da barragem para a cota 52,44 m, 0 que representa um
alteamento de 44 cm em relacédo a cota atual.

Diante dessa possibilidade de subdimensionamento do vertedouro, torna-se
imprescindivel a realizagdo de estudos hidraulicos complementares, com o objetivo de avaliar
com maior precisdo a carga hidraulica correspondente a vazdo de projeto, bem como validar o
desempenho hidraulico da proposta de reabilitacdo com vertedouro do tipo PKW. Além disso,
é recomendavel considerar a viabilidade de solugbes complementares, como a implementagéo
de um vertedouro lateral que poderia atuar em conjunto com o vertedouro principal em
situacOes de cheia extrema. Tal alternativa dependeria, contudo, das condigfes estruturais e
operacionais da barragem ja em funcionamento, exigindo uma analise técnica detalhada quanto
a sua compatibilidade com o projeto atual.

Vale ressaltar que o estudo teve como objetivo comparar o desempenho hidraulico
entre os dois tipos de vertedouro, sem, contudo, criticar a escolha do vertedouro utilizado na

barragem. O potencial de aumento da vazao, caso um vertedouro do tipo PKW fosse instalado,
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foi analisado, mas é importante destacar que a viabilidade e a escolha de um vertedouro
envolvem diversas variaveis, que vdo além da avaliacdo da capacidade de descarga.

Devido as limitac6es de tempo durante o desenvolvimento deste trabalho, ndo foi
possivel aplicar e comparar outros modelos ou formulas empiricas, como a proposta por
Machiels et al. (2014), que poderiam ter contribuido para um aprofundamento da anélise. Para
além disso, caberia também realizar uma abordagem financeira, de suma importancia como
uma variavel de tomada de decisbes em caso de reabilitacdo do conjunto extravasor do
empreendimento. Para tanto, deveriam ser considerados 0s custos envolvidos na
implementagcdo do PKW, especialmente levando-se em conta a necessidade de eventual
alteamento da estrutura.

Dessa forma, além dos dois topicos citados anteriormente, recomenda-se, para
estudos futuros, a realizacao de investigacdes sobre a viabilidade de construcdo ou adaptacao
de vertedouros do tipo PKW com geometrias alternativas, bem como a andlise de sua
aplicabilidade em estruturas ja existentes, como cristas de vertedouros convencionais ou
barragens de gravidade, como técnica de alteamento, especialmente em empreendimentos que
demandam aumento da capacidade de descarga sem comprometer a seguranca ou a integridade
estrutural. Além disso, sugere-se a validacdo dos resultados por meio de ensaios experimentais
com modelos fisicos reduzidos e simula¢fes numéricas utilizando softwares especializados,
como o FLOW-3D.
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ANEXO A

Lista de prototipos de vertedouros PKW construidos.
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N° de N° de
Projeto Pais Q (m3/s) B (m) P (m) L (m) W (m) W, (m) W, (m) T, (M) alvéolos de | alvéolos de Referéncia
entrada saida
Hazelmere Africa do Sul 4288,19 21,6 10 650 16,5 3,8 3,8 0,5 14 14 Université de Liége (2020)
Ouldjet Mellegue Argélia 3805 16,2 6,8 4537 99,8 1,8a3,2 444354 0,4 11 12 Université de Liége (2020)
Bakkhada Argélia - - - - - - - - - - Université de Liége (2020)
Beni Bahdel Argélia - - - - - - - - - - Université de Liége (2020)

Loombah Australia 416 6 2,5 150 30 1,03 1,37 0,3 9 10 Université de Liége (2020)
Bambakari Burkina Faso - - - - - - - - - - Leite Ribeiro et. al . (2011)
Ratting Lake Canada - - - - - - - - - - Leite Ribeiro et. al. (2011)

Black Esk Escécia 183 4.4 21 238 54 Afunifamentos |-, o 02 24 24 Université de Ligge (2020)
de 1,6 para 0,5

6+ 2 de . . .

Gage Il Dam Franga 398 13 6 208 26,6 1,6 1,3 0,4 7 Université de Liége (2020)
fechamento

. 4+2 para . iy .

Raviege Dam Franca 284 13,24 4,67 177 25,8 2,4 1,65 0,25-0,4 5 Université de Liege (2020)
fechamento
Malarce Franga 568 13,46 44 350 425 1,25a1,65 1,58 0,2a0,4 L +1para | 11+1para Université de Liége (2020)
fechamento | fechamento

Goulours Franca 68 9,28 3,05 59,05 14,1 2,25 para 2,45|1,5 para 1,8 0,2 2,5 3 Université de Liége (2020)
Saint Marc Franca 134 12,05 5,15 79,93 15,1 3,2 2,2 0,35 2 3 Université de Liege (2020)
Etroit Franca 97 12,19 5,02 62,91 11,67 2,43 para 2,62 1,5 0,35 2 3 Université de Liége (2020)
Gloriettes Franga 90 9,96 3 86,74 16,5 2,3 1,5 0,35 3 4 Université de Liege (2020)
Campauleil Franca 190 13,1 5,35 115 16,55 1,55 1,4 0,35 4 4 Université de Liége (2020)
Charmines Franca 300 13,24 4,38 2x33 2x120 2,4 1,6 0,35 2x4 2x4 Université de Liege (2020)
Escouloubre Franca 13 51 1,77 21,85 4,85 1,3 0,9 0,3 1 2 Université de Liége (2020)

Gouillet Franca 18,2 3,18 1,2 54,12 19,14 0,8 0,64 0,15 11 11 Université de Liége (2020)

Beaufort Franga 76 3,16 1,275 70,5 14,99 0,85 0,43a0,58 0,15 8 10 Université de Liege (2020)

Rassisse Franca PKW1: 306 PKW1: 9 PKW1: 3,75 | PKW1: 180 | PKW1:37,75 | PKWI1: 2,15 |PKW1: 1,65 0.35 PKW1:8 | PKW1:1,65 Université de Lidge (2020)

¢ PKW2:101 PKW2:6,5 PKW2:2,7 PKW2:63 PKW2:14 PKW2:106 |[PKW2:1,15 ' PKW2:4 PKW2:1,15 g
+
Record Franca 1350 9,45 3 258 4x12,5 1,52 1,52 03-04 |Aestruturas x| AX(242 1o i de Lisge (2020)
3 (alvéolos) | alvéolos)
Oule Franca 72 2,4 1 84,29 33 0,65 0,55 0,02 22,5 225 Université de Liége (2020)
. . Jayatillake and Perera (2013)
Lhasi India apud ICOLD (2016)
Sawra Kuddu india 2500 30,68 10,45 751,6 138 6,9 6,9 0,75 10 10 Université de Liége (2020)
Giritale Sri Lanka 83 7,2 2,4 129,9 36,9 2,5 2 0,3 7 8 Université de Liége (2020)
Rambawa Tank Sri Lanka 28 3,093 1 85,1 32,5 15 1.2 0,2 11 10 Université de Liége (2020)
Emmenau Suica - - - - - - - - - - Université de Liége (2020)
Emma Suica - - - - - - - - - - Tuan and Hiramatsu (2020)
Lewis Creek USA i i ] - - - i i - i Université de Liége (2020)
Reservoir
Van Pongh Vietnd 8700 12 5 1704 301,75 2,4 2 0,2 60 60 Université de Liége (2020)

Dakmi 2 Vietnd - - - - - - - - - - Tuan e Hiramatsu (2020)

. N Khanh et al. (2011) apud
Ngan Truoi Vietnd 1560 Reis (2015)

- _— Ho Ta Khanh et al. (2011)
Vinh Son 3 Vietnd 4000 - - - - - - ; . ) apud Reis (2015)
Dak Mi 4B Vietnd 633,76 9 2,5 177 37 2,3 18 0,2-0,45 9 8 Université de Liege (2020)
Dak Mi 4C Vietnd - - - - - - - - - - Université de Liége (2020)
Dak Rong 3 Vietnd - - - - - - - - - - Tuan and Hiramatsu (2020)
Xuan Minh Vietnd 9700 18 7,5 894 150 3,6 3 0,3 21 21 Université de Liége (2020)
Da Dang 3 Vietnd 7280 18 5 720 144 47 3,7 0,3-0,8 17 16 Université de Liege (2020)

Dak Mi 3 Vietnd 6672 18 5 720 144 4,7 3,7 0,3-0,8 17 16 Université de Liege (2020)

Fonte: Autora, 2025.
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ANEXO B

Tabela auxiliar para dimensionamento para PKW a partir dos estudos de Kabiri-Samani e Javaheri (2012).

Limites de aplicacao

. . Parametros fixos Parametros estipulados Parametros calculados Parametro variado | 2,5a7,0 | 0,1a0,6 [0,33a1,22] 1,0a25 | 020,26 | 0a0,26 Dimensionamento PKW
Configuragdes Razdes paramétricas
STORNIGRRTGN T.(m) |mwdeciclos] wim) | wom |[wum|w,m| L@ | Bm ] B,(m | B,(m B (m) uw | HP | wyw, | BP | BB | BB caw | Q)
15 3 108 0,35 16 3,15 2,9 6,75 108 268 1,25 1,25 2,5 5 2,481 0,500 1,086 1,667 0,250 0,250 1,467 859,402
15 3 108 0,35 16 3,15 2,9 6,75 108 284 1,375 1,375 2,75 55 2,630 0,500 1,086 1,833 0,250 0,250 1,512 885,805
15 3 108 0,35 16 3,15 2,9 6,75 108 300 15 15 3 6 2,778 0,500 1,086 2,000 0,250 0,250 1,556 911,507
15 3 108 0,35 16 3,15 2,9 6,75 108 316 1,625 1,625 3,25 6,5 2,926 0,500 1,086 2,167 0,250 0,250 1,599 936,585
15 3 108 0,35 16 3,15 2,9 6,75 108 332 1,75 1,75 3,5 7 3,074 0,500 1,086 2,333 0,250 0,250 1,640 961,104
1,5 3 108 0,35 16 3,15 2,9 6,75 108 348 1,875 1,875 3,75 7,5 3,222 0,500 1,086 2,500 0,250 0,250 1,681 985,116
15 3 108 0,35 16 3,15 2,9 6,75 108 364 2 2 4 8 3,370 0,500 1,086 2,667 0,250 0,250 1,722 1008,666
15 3 108 0,35 16 3,15 2,9 6,75 108 380 2,125 2,125 4,25 8,5 3,519 0,500 1,086 2,833 0,250 0,250 1,761 1031,791
15 3 108 0,35 16 3,15 2,9 6,75 108 396 2,25 2,25 45 9 3,667 0,500 1,086 3,000 0,250 0,250 1,800 1054,523
Variando B e 1,5 3 108 0,35 16 3,15 2,9 6,75 108 412 2,375 2,375 4,75 9,5 3,815 0,500 1,086 3,167 0,250 0,250 1,838 1076,891
considerando Bb 15 3 108 0,35 16 3,15 2,9 6,75 108 428 2,5 25 5 10 3,963 0,500 1,086 3,333 0,250 0,250 1,876 1098,919
(B-Bi-Bo) 15 3 108 0,35 16 3,15 2,9 6,75 108 444 2,625 2,625 5,25 10,5 4,111 0,500 1,086 3,500 0,250 0,250 1,913 1120,628
15 3 108 0,35 16 3,15 2,9 6,75 108 460 2,75 2,75 55 11 4,259 0,500 1,086 3,667 0,250 0,250 1,949 1142,037
15 3 108 0,35 16 3,15 2,9 6,75 108 476 2,875 2,875 5,75 11,5 4,407 0,500 1,086 3,833 0,250 0,250 1,985 1163,165
15 3 108 0,35 16 3,15 2,9 6,75 108 492 3 3 6 12 4,556 0,500 1,086 4,000 0,250 0,250 2,021 1184,026
15 3 108 0,35 16 3,15 2,9 6,75 108 508 3,125 3,125 6,25 12,5 4,704 0,500 1,086 4,167 0,250 0,250 2,056 1204,635
15 3 108 0,35 16 3,15 2,9 6,75 108 524 3,25 3,25 6,5 13 4,852 0,500 1,086 4,333 0,250 0,250 2,091 1225,004
15 3 108 0,35 16 3,15 2,9 6,75 108 540 3,375 3,375 6,75 13,5 5,000 0,500 1,086 4,500 0,250 0,250 2,125 1245,145
15 3 108 0,35 16 3,15 2,9 6,75 108 556 3,5 35 7 14 5,148 0,500 1,086 4,667 0,250 0,250 2,159 1265,068
15 3 108 0,35 16 3,15 2,9 6,75 108 572 3,625 3,625 7,25 14,5 5,296 0,500 1,086 4,833 0,250 0,250 2,193 1284,784
1,5 3 108 0,35 16 3,15 2,9 6,75 108 588 3,75 3,75 7,5 15 5,444 0,500 1,086 5,000 0,250 0,250 2,226 1304,301

Fonte: Autora, 2025.




	757207ca66e45b3a0162b209d4e6077bcf5927fb24d0e5dfcaf41a03268b8de3.pdf
	757207ca66e45b3a0162b209d4e6077bcf5927fb24d0e5dfcaf41a03268b8de3.pdf
	757207ca66e45b3a0162b209d4e6077bcf5927fb24d0e5dfcaf41a03268b8de3.pdf
	757207ca66e45b3a0162b209d4e6077bcf5927fb24d0e5dfcaf41a03268b8de3.pdf

