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SUMARIO

A construgdo das barragens integradas no PNBEPtH¢fergo de poténcia de aproveitamentos
existentes constituiram desafios importantes a rdregea portuguesa. No LNEC, a par da
realizacdo de um nimero significativo de modelascds, foi possivel assistir-se ao
crescimento da modelagdo numérica, validada cora hasmodelagdo fisica. Foram ainda
realizados avancos na investigacdo na area dastueafr hidraulicas que se devem a
possibilidade de utilizacdo de tecnologia avangaaia medicdo de grandezas hidraulicas.
Nesta comunicacdo apresentam-se alguns aspeteantele dos estudos realizados pelo LNEC
no apoio ao projeto de aproveitamentos hidroelitriecentes.

1. INTRODUGAO

Desde a sua criacdo, em 1946, o LNEC tem dado urio agignificativo ao projeto de
aproveitamentos hidroeléctricos, tanto em Portugaino no estrangeiro, em estudos
relacionados com a definicédo e otimizagdo de fomdgwlicas, utilizando modelacéo fisica e
numeérica. Apenas a titulo de exemplo podem destmcas estudos das barragens do Cabril
(135 m de altura), Alto Lindoso (110 m de altura)lgqueva (96 m de altura e uma albufeira
com cerca de 4.000 Hinem Portugal e a barragem de Cahora Bassa (1@ altura e uma
albufeira com cerca de 66.000 Hnrem Mocambique.

Com o objetivo de reduzir a dependéncia energégcRortugal, retomou-se, recentemente, 0
plano de constru¢do de grandes aproveitamentosefédtricos e o reforgo de poténcia de



alguns aproveitamentos existentes. Assim, a enganpartuguesa entra num novo ciclo de
grandes obras para aproveitar o potencial dos aims a constru¢cdo de uma dezena de
barragens hidroelétricas nas bacias do Douro, Mym@eTejo e de reforgos de poténcia nas
bacias do Cavado (nomeadamente o associado adrardgy Salamonde), Douro e Guadiana.
Assim, em concurso promovido em 2008, no ambit®mrama Nacional de Barragens com
Elevado Potencial Hidroelétrico (PNBEPH), foram agssionadas as barragens de Foz Tua,
Alvito, Alto Tamega, DaivBes, Gouvdes e Fridao, aBalhos e Bogueira. Nessa altura
encontravam-se ja em fase de projeto as barragefbeiradio e Ermida, no rio Vouga, as
barragens de montante e de jusante do Baixo Sabapea barragem do Alto Ceira.

Este novo ciclo constitui um desafio importantengemharia portuguesa, quer pelo namero e
dimenséo das obras, quer pela necessidade deereotecnologias mais avangadas para
satisfazer os requisitos dos estudos. No Departandn Hidraulica e Ambiente (DHA) do
LNEC, a par da realizacdo de um nimero significatie¢ modelos fisicos, foi possivel assistir-
se ao crescimento da modelagdo numérica, validadalbmase em modelacéo fisica. Foram
ainda realizados avancos na investigacdo na areaesteuturas hidraulicas que se devem
sobretudo a utilizacdo de novas metodologias deig@edassim como de instrumentacao
tecnologicamente avancada de monitorizacdo, arelisgisto de grandezas hidraulicas.

2. LOCALIZAGAO E CARATERIZAGAO GERAL DAS BARRAGENS

Na Figura 1 representa-se a localizacdo de algumaasagens que foram recentemente
estudadas em modelo fisico reduzido. A maior paetges estudos correspondem a barragens
inseridas no PNBEPH, nomeadamente os relativodestarregadores dos aproveitamentos de
Foz Tua (estando-se também a ensaiar o circuitprdéucdo de energia), Daivbes, Alto
Tamega, Friddo (escaldes de montante e jusantelisteama de Bogueira-Girabolhogdge

[1]). Os estudos em modelo reduzido dos descaroegaddas barragens do Baixo Sabor
(escalbes de montante e jusante), Alto Ceira eifdiie encontram-se concluidos, estando
igualmente em fase de concluséo os estudos redsraatreforco de poténcia de Salamonde.

Barragem Rio
1 Alto Ceira Ceira
2 Baixo Sabor (montante)  Sabor
3 Baixo Sabor (jusante) Sabor
4 Ribeiradio Vouga
5 Foz Tua Tua
6 Fridao (montante) Tamega
7 Friddo (jusante) Tamega
9 Alto Tamega Tamega
10 Daivdes Tamega
11 Gouvaes Torno/Tamega
12 Bogueira-Girabolhos Mondego
13 Salamonde Céavado

Figura 1: Localizacao dos descarregadores de cesiadados em modelo reduzido ([1]).



Na Tabela 1 sintetizam-se as principais caracigafstias barragens cujos descarregadores de
cheia foram objeto de estudo em modelo reduzidmeaolamente o tipo estrutural, a altura, a
capacidade para o nivel de pleno armazenamento )(NPpAoténcia a instalar e a empresa
concessionaria ([1]). A EDP tem a concesséo dealitas, a IBERDROLA explorara duas
barragens e a ENDESA tera a responsabilidade deraxp sistema de Girabolhos-Bogueira.
Na Figura 2 apresentam-se algumas fotografias dolelws reduzidos ensaiados no LNEC.

Alto Ceira

¥ Daivoes

Alto Ceira

Figura 2: Modelos fisicos reduzidos de descarregadem fase de ensaio no LNEC.

Tabela 1: Caracteristicas gerais das barragensaelsts em modelo reduzido ([1]).

Barragem Tipo Altura (nf)Capacidade (hif) |Poténcia (MW) Concessionarig
Alto Ceira Abébad: 41,0C 1:5 -
Sabor (montante]  Abébad: 123,0( 1095( 171
Sabor (jusante)| Gravidad: 45 0( 30,C 31
Ribeiradio Arco-gravidadi|  83.0( 136,< 72 EDP
Foz Tua Abdébada 108,00 106,1 262
Fridao (montante] Abdbada 98,00 195,5 238
Friddo (jusante)| Gravidade 34,00 5,3 -
Salamonde Arco-ab6bada] 75,00 56,0 207
Alto Tamega Abdbada 106,50 131,7 160
Daivdes Gravidade 77,50 56,0 114 IBERDROLA
Bogueira Aterro 70,0 65,3
Girabolhos Abobada | 105,50 143,0 355 ENDESA




3. ENSAIOS EM MODELO FiSICO DOS ORGAOS HIDRAULICOS
3.1 Objetivos da modelagao fisica em estruturas hiéulicas

A analise do comportamento do escoamento em estsuhidraulicas, com base em modelos
fisicos, constitui uma metodologia adequada, sefaido mais justificada quanto mais

importante forem os investimentos associados a @wgonto de vista do dimensionamento
de estruturas, estes estudos permitem validar imizat as solucdes de projeto, permitindo
adicionalmente, garantir ou aumentar a eficiéreganomia e seguranca dos aproveitamentos.

Os estudos em modelo fisico reduzido visam esderaige analisar as condicfes gerais de
funcionamento hidraulico e caracterizar as acddsotlinamicas que se exercem sobre as
fronteiras sélidas do escoamento, nomeadamentage so® descarregadores de cheias,
descargas de fundo, tomadas de agua e circuitosuhimbs. Na grande maioria dos casos, 0s
estudos em modelo fisico resultam na definicdo &sralternativas ao projeto que apresentam
um melhor desempenho hidraulico (Figura 3) ou, guentém este desempenho, mas
representam uma maior economia na construcéo deef@mento.
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Figura 3: Modelo fisico de um descarregador fromthbrdagem empirica para definigdo de
formas alternativas no caso dos muros-guia nadmtra

Embora utilizados mais frequentemente no estuddesearregadores de cheias, os modelos
fisicos reduzidos podem servir, igualmente, parades o escoamento em descargas de fundo
e em circuitos hidroeléctricos, nomeadamente maadas de agua e restituicdes.

3.2 Estudos realizados

Os estudos de analise hidraulica para apoio aetprdias novas barragens compreenderam a
analise de solucdes descarregadoras muito diversagadamente e no que diz respeito ao
tipo de descarga:



* quatro laminas livres associadas aos descarregadereheia dos escalbes de
montante dos aproveitamentos de Sabor e de Fridérala aos descarregadores
dos aproveitamentos de Foz Tua e de Alto Ceira;

e quatro laminas guiadas associadas aos descarregaticheia dos escalbes de
jusante dos aproveitamentos de Sabor e de Fridinda aos descarregadores
dos aproveitamentos de Ribeiradio e de Daivoes;

e dois canais de encosta associados aos descarregadier cheia dos
aproveitamentos de Bogueira e de Girabolhos;

e uma galeria associada ao descarregador de clieigppt do aproveitamento de
Alto Tamega.

Também em termos de dissipacdo de energia as seltgstadas sdo diversas contemplando
bacias de impacto, bacias de dissipacéo, saltesqlé e conchas rolo com blocos. A excecéo
das soleiras dos descarregadores de cheia dagéreardo Alto Ceira, Bogueira e Girabolhos
todas as restantes soleiras dos descarregadordsadtagens estudadas séo controladas por
comportas.

Os estudos foram conduzidos em funcao da espéeifieide cada uma das solucfes testadas,
mas consideraram, de uma forma geral, 0s seguspEtos:

» andlise das condicdes do escoamento na aproximacd@obre as soleiras
descarregadoras, bem como melhoria da capacidadazéle por eliminagéo de
eventuais contragfes introduzidas por pilares @saguia;

» determinacdo do campo de pressfes nas soleiraidgmrioras e nas bacias de
impacto;

» determinacdo de curvas de vazdo (com aberturadp®entualmente, parcial
das comportas) e definicdo da lei de abertura aapartas;

e caraterizacdo do campo de pressdes (médias ecligsianas fronteiras sélidas
com o escoamento, nomeadamente nas bacias de dmpact

» determinacdo do alcance de jatos descarregados;

» andlise do funcionamento e melhoria da eficiéneigsalugcbes de dissipagao de
energia (bacias dissipacao por ressalto hidraolicde impacto, saltos de esqui e
conchas por rolos);

» estudo das erosfes a jusante do descarregadorigbesede velocidades nas
restituicbes de caudais.

Os ensaios em modelo reduzido dos circuitos high@ipara producado de energia de Foz Tua
e de reforco de poténcia de Salamonde (Salamondévéram por objetivo a andlise das
condicdes de escoamento a entrada e a saida dososganto em turbinamento como em
bombagem, e incluiram a medicdo pontual de veldesiano plano das grades e das pressdes
médias do escoamento em diversos pontos de irterééss tomadas de agua foram,
igualmente, realizados estudos para verificacdecevdmtual tendéncia para a formacdo de
vortices e para definicdo de solugdes que impegaaoptrariem a respetiva ocorréncia.



4. INVESTIGACAO SOBRE MODELACAO HIDRAULICA DE ESTRU TURAS
4.1 Consideracdes iniciais

Atualmente, a andlise do comportamento do escoanmntestruturas hidraulicas com base
em modelos fisicos reduzidos continua a desempenimar papel fundamental no
dimensionamento destas estruturas. Com efeitosasamentos em estruturas hidraulicas sao
altamente turbulentos e, por vezes, caraterizagiosm emulsionamento de ar significativo.

Dada a complexidade deste tipo de escoamentos, experimental continua a ser de crucial
importancia na analise e caracterizacdo destedip@scoamentos. Recentemente deram-se
grandes avangos na area de investigacdo de eatruhidraulicas, sobretudo, devido a
possibilidade de utilizacdo de meios informaticoaismpotentes e de instrumentacdo de
monitorizacdo tecnologicamente mais avancada. Assanetodologias e instrumentacao
vieram incrementar a qualidade das medicdes, assino possibilitar a medi¢cdo de algumas
variaveis em situacdes que anteriormente ndo emssieis de realizar. Por outro lado,
técnicas de analise de imagem auxiliadas por mefosmaticos robustos possibilitaram um
salto quantitativo na visualizacao/interpretaca@simamento.

Os recentes avanc¢os das capacidades dos modelpstacinais e dos computadores abrem,
igualmente, novas portas para a investigacdo naméde escoamentos em estruturas
hidraulicas.

Assim, a inovagdo e a investigacdo na modelagdesdoamento em estruturas hidraulicas
assentam essencialmente em duas areas:

* na aplicacdo de novas tecnologias de medicéo stoadg grandezas fisicas para
uso em modelos fisicos reduzidos;

e no desenvolvimento e aplicacdo de modelos nungraplicados as situacdes
ensaiadas em modelo fisico.

4.2 Novas tecnologias de medicéo e registo de grards fisicas

A abordagem de indole fisica tem dado passos derfaries nos anos mais recentes no que se
relaciona com as técnicas de aquisigcdo e regisgpadelezas fisicas, nomeadamente de alturas
de agua, velocidades do escoamento, caudais @esessiantes nas estruturas.

Nos modelos fisicos constitui uma pratica comum imasl pressdes com piezémetros e as
velocidades pontuais por recurso a molinetes ovormmlinetes, uma vez que sao dispositivos
gue combinam uma facilidade de utilizagcdo com umm lggau de fiabilidade. Muitas vezes
utiizam-se descarregadores Bazin para a medicdocaledais, ou seja, utlizam-se
procedimentos de aquisicdo de dados essencialmeameais que envolvem recursos humanos
importantes para apoio ha experimentacao.

Nos anos mais recentes, tém sido gradualmenteadal investimentos no estudo e teste de
novos sistemas de aquisicdo de grandezas em gisalahidraulicas e de software de



processamento de dados que permitem, em partidalas conhecer o campo de velocidades e
das pressdes por instrumentacéo “ndo invasiva'honehdo, em simultdneo, o conhecimento
de novas técnicas de medigdo em modelacao fisgmamAe frequentemente na sequéncia de
investigacao realizada no ambito de instalacdesererpntais de apoio a teses de
doutoramento, tem-se generalizado, aos modela®$isd uso de transdutores de pressao para
medicao de pressdes e de alturas de agua ([2) &¢8} como o uso de caudalimetros para
medicao de caudais, caminhando-se, para o mesiitm, @Era a multi-sensorizacéo dos niveis
e das velocidades. O notavel desenvolvimento deumentacdo permitiu, igualmente, a
medicao da turbuléncia em escoamentos ndo-arejadieadamente utilizando equipamentos
de ADV (acoustic doppler velocimefeou PIV fparticle image velocimetry 2De a medicao

da concentracdo e velocidade do ar em escoamengjmda@s, recorrendo a sondas de
condutividade eléctrica, sondas 6pticas e tubditte com funcionamento em contra-presséo.
Assim, tém sido testados, com sucesso, sensonegaaamente para determinar o campo de
velocidades do escoamento e, a partir dai, estudarbuléncia do escoamento e determinar
parametros caracteristicos do escoamento. Comstitexemplo destes sensores o0s
velocimetros da categoria dos ADV, nomeadamentizando sondas UVP (sondas ultra-
sbnicas de velocidade) e vectrinos ([4], [5] e f6¥jde Figura 4.

Figura 4: Sondas para medicdo de velocidadeseeirino; b) sondas UVPs; c) molinete.

Note-se que no caso da utilizagdo destas tecnelogiecaraterizagdo cabal do campo de
velocidades pode obrigar ndo s6 a medicao de pkrfielocidades em diversas seccdes (e, em
cada seccdo, segundo direc¢bes distintas), masnigni@ ao desenvolvimento de rotinas para
0 poés-processamento dos dados de velocidade attmpuih este propdsito, ver, a titulo de
exemplo, a sequéncia de passos necessaria pactedaea 0 campo de velocidades no poco
de bombagem do circuito do reforco de poténcia almabem e Salamonde, que consta da
Figura 5.

A tecnologia ADV apresenta um inconveniente: a reigl@de do processo, que obriga ao

reposicionamento do equipamento em cada um dosgpdetmedicdo. Desta forma, dispondo

0 LNEC de instalacdes com alimentacdo em circwetthdido, estd em processo de teste a
utilizacdo de equipamento PIV para efectuar medigfiecampo de velocidades. O PIV é um

equipamento “nado intrusivo” que permite obter casnge velocidades instantaneas, através do
registo fotografico da posicao de particulas susgemo escoamento em dois instantes de
tempo consecutivos. E aplicavel a medicdes em esautes com elevada heterogeneidade
espacial, o que permitird aumentar o rigor e redaziempo de aquisicdo das medicdes a
realizar.



Passo 1 - AquisicGo de perfis de s imeira interpretagd@o dos perfis transversais
velocidade nas seccdes de interesse de adquiridos em cada sec¢do

Passo 3 - Aplicagdo de

rotina desenvolvida em

Matlab que efetua a

'“ filtragem dos perfis de

velocidade, a interpolagdo

linear-polar, a Passo 4 - Campos de
Implantagdo 3D das velocidade média do
superficies com o campo . escoamento

de velocidade decorrente %l /mplementados no
da interpolagdo estrutura 3D do pogo
(previamente desenhadas desenhada em ACAD.
num software de desenho Visualizacdo realizada
técnico, como 0 ACAD 3D) em TECPLOT

Figura 5: Modelo fisico de Salamonde Il. Processagliisi¢cdo e calculo do campo de
velocidades ao longo do poco de bombagem.

4.3 Modelacdo numérica dos escoamentos em estrutarbidraulicas

A forma de abordagem com base na modelacao nunalicada a simulacdo de escoamentos
com superficie livre em estruturas hidraulicas doonteiras complexas tem constituido, nos

anos mais recentes, um desafio de investigacdo. €eito, tratam-se de estruturas onde a
geometria e o0 tipo de escoamentos sdo complexndeeaintensidade da turbuléncia, o campo
de velocidades (rapidamente variaveis) e as pressée frequentemente impostos pela
geometria de canais e tuneis e pelas estruturagliglkpacdo de energia. Assim, a

hidrodindAmica deste tipo de escoamentos levantargbig problemas para a modelacédo
numérica nomeadamente no que se refere a coexistdacregimes lentos e rapidos, ao

desenvolvimento da camada limite turbulenta e arparacdo e arrastamento de ar, bem como
ao facto da posicao da superficie livre ser desandh.

Por estas razbes, a modelacdo numérica do escaammmntiescarregadores continua a ser
pouco frequente mas, nao obstante estas dificuddadavanco da tecnologia computacional
das ultimas décadas tem permitido, para algumasligies, a resolucdo numérica das
equacdes representativas dos escoamentos, sendaliassde hoje possivel encontrar

simulac6es do escoamento tridimensional, multifadi@ansiente, turbulento.

De salientar nesta area, o grande desenvolvimensonbdelos da dindmica dos fluidos
computacional Qomputational Fluid Dynamics- CFD, na terminologia inglesa) que
constituem ja hoje ferramentas capazes de simulaericamente os fenémenos de transporte
em escoamentos em muitos dominios de simulacdm esitlh cada vez mais utilizados em
hidraulica. Permitem a comparacao do desempenimldelas geometrias alternativas antes
da construcdo do modelo fisico, a interaccdo comodelo fisico através de processos de



validacdo, a calibragdo do modelo numérico e odestpnfiguragcbes complementares a
solucédo final do modelo fisico. Resumidamente, oslgtos CFD proporcionam o estudo de
maior nimero de solugdes em menos tempo e com Menwsos materiais.

No LNEC, as simulacbes numéricas do escoamento stmtweas hidraulicas tém sido
realizadas recorrendo ao software comercial de CHDDW-3D, que permite modelar
escoamentos tridimensionais de fluidos compressivai incompressiveis em regime
permanente ou variavel. O FLOW-3D utiliza o météah/OR™ para representar os objetos
sélidos, que permite modelar de forma muito simplestaculos de geometria complexa. Com
este método, a construgdo das malhas e dos sdidlmdependente, podendo-se facilmente
alterar os obstaculos sem alterar a malha e vicavé&ste software utiliza ainda o método
TruVOF™ para a localizagéo da superficie livre, que teramtagem de, comparado com
outros métodos, considerar, para efeitos de calapenas as células que contém fluido,
resultando numa maior rapidez e menor gasto de neemo

As Figuras 6 e 7 ilustram a modelacéo fisica e mizgan@or recurso ao modelo FLOW-3D do
escoamento na chaminé de equilibrio de Salamondsstth metodologia permitiu uma analise
mais pormenorizada ao campo de velocidades e apocal® pressdes, resultando numa
compreensdo mais detalhada dos fendmenos respangéleperda de carga nesta estrutura.

velocity magnitude

11.818
9.855

Figura 7: Chaminé de equilibrio de Salamonde IsuRados do modelo numérico: magnitude
da velocidade e linhas de corrente.



5. CONSIDERACOES FINAIS

A construcdo das barragens integradas no PNBEPHctemstituido um grande desafio a
engenharia portuguesa, quer pelo nimero e dimesadobras, quer pela necessidade de
recorrer a tecnologias mais eficazes para satistezeequisitos dos estudos a realizar.

Presentemente, estdo a ser conduzidos no LNECswé@stados hidraulicos em modelo fisico
reduzido de aproveitamentos, nomeadamente, alguos ithseridos no PNBEPH
nomeadamente os relativos aos descarregadorepogitamentos de Foz Tua (esta também
em fase de ensaio o circuito de producdo de enelp@vdes e Alto Tamega. Prevé-se a curto
prazo o inicio do estudo em modelo reduzido dosatemgadores de Girabolhos e de Fridao
(escaldes de montante e jusante). Os estudos eralonfisico dos 6rgédos hidraulicos dos
descarregadores das barragens do Alto Ceira, Eidkor (escaldes de montante e jusante) e
Ribeiradio encontram-se concluidos.

Estes estudos em modelo fisico permitiram realirainvestimento forte nas técnicas e meios
de medicdo (sensores, tratamento de imagens e Gaesdam tempo real) que se revelou

fundamental para obter ganhos de precisdo nostadesl e, assim, alargar o espetro de
aplicacdo. Foi, igualmente, possivel assistir-se cescimento da modelacdo numérica,

validada com base na modelacéo fisica. Assim, dw@pdo de modelos numéricos e modelos
fisicos pode representar ganho de eficacia e efi@ésem que o papel inegavel da modelacao
fisica seja desvalorizado.
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