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RESUMO: Este trabalho tem por objetivo apresentar as otimizagdes realizadas no
projeto executivo do vertedouro da Usina Canoas II, da CESP, ora em
constru¢ao, visando economia no projeto e constru¢cdo desta obra. Estas
otimizagdes tornaram-se possiveis face ao detalhamento das caracteristicas do
macico rochoso no local, que se revelou um basalto compacto muito resistente.
As alteragOes realizadas, mudando-se basicamente o tipo de dissipagdo de energia
- de ressalto hidrdulico em bacia plana para uma bacia negativamente inclinada
(ou contra-inclinada), conduziram a uma economia da ordem de 3% do custo
total do empreendimento. Destaca-se ser esta bastante significativa, uma vez que
o sistema de extravasdo envolve recursos da ordem de 11% do custo total da
obra.

INTRODUCAO

A Usina Canoas II(Fig. 1), de propriedade da Companhia Energética de Sdo Paulo - CESP, ora em
constru¢ao, situa-se no rio Paranapanema, na divisa entre os Estados de Sido Paulo e Parand, a
Jusante da Usina Salto Grande, em operagdo desde 1958, e a montante da Usina Canoas I, também
€m construgao.

E uma usina a fio d’dgua, com queda liquida da ordem de 15 m e poténcia instalada total de 72
MW obtida através da utilizagdo pioneira de mdqinas bulbo no Brasil, 3 de 24 MW cada.

O vertedouro, com capacidade de descarga decamilenar de 5.650 mafs, foi concebido no projeto
bdsico como uma estrutura tradicional-um perfil Creager, com dissipacdo de energia por ressalto
hidrdulico, numa bacia plana curta com soleira terminal ("end-sill").E dotado de 4 vaos com 15 m
de largura cada e a bacia tinha 48,5 m de comprimento (Fig.2).

Em fun¢do do mimero de Froude situar-se na faixa de transicdo (2,5 <Fr<4,5) tem-se um ressalto
instdvel.

A eficiéncia da bacia como verificado em modelo reduzido € da ordem de 30 a 40%, ou seja, 70 a
60% da energia que entra € restituida ao leito do rio sobre o macico rochoso a jusante.
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Durante o projeto executivo, com o aprofundamento das investigagdes geoldgico-geotécnicas em
geral, e particularmente na 4rea a jusante da bacia de dissipagdo, pode-se conhecer
detalhadamente as caracterfsticas do maci¢o rochoso, o qual se revelou composto de um basalto
compacto, com uma a trés fraturas por metro, bastante resistente, inclusive a esforcos
hidrodinamicos.

Nesta ocasido, decidiu-se entdo pesquisar-se uma alternativa de dissipacdo de energia mais
econdmica para o empreendimento. Destaca-se que o custo do vertedouro significava 11% do custo
total da obra e que qualquer economia, principalmente em empreendimentos de pequeno porte, €
desejdvel.

OTIMIZACAO DO PROJETO

Com base nas consideracdes acima, partiu-se entdo para mais uma otimizagdo do projeto.

Na busca de solugdes alternativas, estava claro que o sistema de dissipagdo, por ressalto, nio
poderia ser alterado face os pardmetros hidrdulicos do empreendimento. A carga hidrdulica de 13
m sobre a crista do vertedouro, ndo permitiria, por exemplo, a utilizagdo de um salto de esqui.

Partiu-se entdo para a alternativa em rampa contra-inclinada, variando-se os dngulos de safda e as
cotas da concha. A inclusdo de blocos de desvio de fluxo também foi testada, porém sem resultar
em beneficios.

A escolha recaiu sobre uma bacia inclinada 10° negativamente, com restituicdo do escoamento
direto sobre o macico rochoso (Fig. 2), reduzindo-se 0 comprimento total da mesma em cerca de
22 m.

Esta reducdo deve-se, em parte, como j@ mencionado, as caracteristicas favordveis do macigo
rochoso, ¢ também a componente do peso da massa liquida contrdria ao escoamento,
proporcionado pela declividade negativa da rampa.

A solugdo foi exaustivamente testada em modelo reduzido tridimensional, construido na Fundagdo
Centro Tecnoldgico de Hidrdulica-FCTH da USP, tanto em ensaios com fundo fixo quanto com
fundo mével visando-se, nestes dltimos, pesquisar a erosao ao longo dos muros laterais.

O comprimento dos muros da solugao do projeto bdsico ndo foi alterado, sendo apenas otimizadas
as cotas de fundacio.

Esta nova concepcdo de bacia teve um desempenho hidrdulico excelente, sendo os resultados dos
ensaios considerados satisfatorios. Decidiu-se, entdo, alterar o projeto.

Esta decisdo foi tomada porque jd se havia quantificado o beneficio econémico que seria alcangado

e havia tempo suficiente para realizar a modificacdo, face o atraso na contratacdo do Empreiteiro
das Obras Civis.
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ECONOMIA PARA O PROJETO

O resultado final para o projeto em termos de redugdo de volume de concreto pode ser Vvisto no
quadro abaixo:

ESTRUTURA VOL. PROJ. BASICO | VOL. PROJ. EXECUT. | ECONOMIA

n r’ &
Vertedouro 27.495 22.930 4.565
Bacia(laje de fundo) 7.940 2.400 5.540
Muros laterais 12.510 8.950 3.560
Total 47.945 34.280 13.665

O volume de concreto foi reduzido em cerca de 30%, relativamente ao do projeto bdsico. A maior
reducdo proporcional ocorreu na bacia, face a eliminagio quase total da laje de fundo, seguindo-se
0s muros e por tltimo o vertedouro.

Esta redugdo de volume proporcionou uma substancial economia de recursos, da ordem de 3% do
custo total do empreendimento, reduzindo-se para cerca de 8% o custo relativo das estruturas.

CONSIDERACOES FINAIS

As condicoes de escoamento a jusante do vertedor mostraram-se satisfatérias (Fotos 1 e 2). O
escoamento € subcritico e em nenhum ensaio observou-se o retorno de material do leito de jusante
para o interior da concha. As erosoes verificadas a jusante das estruturas de concreto (Fotos 3 e 4),
ndo indicaram tendéncias regressivas que comprometessem a estabilidade da obra.

REFERENCIAS

CESP/ENGEVIX; UHE Canoas IlI, Dimensionamento Hidrdulico do Vertedouro e Estrutura de
Dissipacdao. CAN3-RH02-60.001-MC, Out/89.

CESP/ENGEVIX; UHE Canoas II, Vertedouro - Bacia Contra-Inclinada. CN2-5VT-C32-001-MC,
Jan/92.

Tema Il 223




Vo439 OFNVYYY — Il SYONYO 3HN <L "9l4

YNVivd

OONNYHaIH ¥0131430

] \v dIONIId WIOVHEVE
/ef, ( g /
I e W ta = , A Y/

; KJ —o
00144
A :
) §
4 e
/
Q —
l& —
_— a~ / T

oInvd oys

Tema Il 224




o L 9.50 40.90
’l (222,00 &M_MJ
353.00 356.00
347.80 0/
¥ 4 @V 346.50
& 2 s
341.50 341.00
r—-‘—.
L 0 7 e
/71 Y
337.00
PROJETO BASICO — BACIA PLANA
22.10
T J69.20
ﬁ 6
-
357.00
Foe NA MAX NOR 356.70
353.00 :
349.00
347.80
FEa8e
10° 342.37
341.50
339.50 340.50
//1 s ([
e
| 800 |, 20.30 L
A1 Fal Fal

PROJETO EXECUTIVO

RAMPA INCLINADA NEGATIVAMENTE

FIG. 2 VERTEDOURO - CORTES
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FOTO2 : OPERACAO DA BACIA - VAZAO DE 5.650 m?*'s (PROJETO DO VERTEDOURO)
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FOTO 4 : FOSSA DE EROSAO APOS A PASSAGEM DA VAZAO DE 5.650 m%/s.
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