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RESUMO

Vertedouros em degraus tém se tornado uma boa opgdo em barragens pela facilidade de
construcao e, principalmente, por apresentar uma dissipacao significativa de energia ao longo
de sua calha, o que faz com que a parcela de energia a ser dissipada por ressalto hidraulico a
jusante da barragem diminua, ocasionando uma significativa reducdo nas dimensfes da
estrutura da bacia de dissipacdo. A aplicacdo de soleira terminal em bacias de dissipacédo
provoca uma melhor distribui¢do das velocidades e um melhor comportamento da flutuagéo
de pressfes ao longo da bacia e a jusante, aumentando assim seu desempenho na dissipacao
de energia. A combinacdo destas duas formas de dissipacdo (vertedouro em degraus e bacia
de dissipacdo com soleira terminal) pode ser utilizada como uma solucédo econémica e segura,
entretanto, o dimensionamento dessas estruturas esbarra na falta de critérios e informacdes,
principalmente quanto ao tamanho e posi¢édo ideal para o projeto de uma soleira terminal. No
presente trabalho foram analisados os dados de pressGes médias e flutuacbes de pressdes no
interior da bacia e a jusante da soleira terminal, sendo apresentadas metodologias para
dimensionamento de tamanho e para posicionamento de uma soleira em func¢éo do namero de
Froude da entrada do ressalto hidraulico. Também esta sendo apresentada uma metodologia
para analise das pressdes médias em bacia do tipo | (sem soleira), além de uma comparagdo
do comportamento dos esforcos em bacia com soleira e sem soleira, com vertedouro em
degraus e vertedouro de calha lisa. Os dados utilizados foram obtidos em modelo
experimental, construido no Laboratério de Obras Hidraulicas (LOH) do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH-UFRGS), através de transdutores de pressdes fixados junto ao
fundo do canal de ensaios para diversas vazdes, considerando, além de bacia tipo I, diferentes

tamanhos de soleira terminal, situadas em diferentes posi¢des do canal.

Palavras-chave: Vertedouro em Degrau. Soleira Terminal. Bacias de Dissipacdo. Ressalto
Hidraulico.



ABSTRACT

Stepped spillways have become a good option in dams for ease of construction and especially
to present a significant dissipation of energy throughout the spillway chute, which causes that
the parcel of energy to be dissipated by hydraulic jump downstream of dam decreases,
causing a significant reduction in the dimensions of the stilling basin structure. The
application of end sill in stilling basins causes a better distribution of speeds and better
behavior of the fluctuation of pressure along the basin and downstream, thus increasing their
performance in energy dissipation. The combination of these two forms of dissipation
(stepped spillway and stilling basin with end sill) can be used as an economical and safe
solution, however, the sizing of these structures hindered by a lack of criteria and information,
especially regarding the ideal size and position for design of an end sill. In this study the data
mean pressures and pressure fluctuations within the basin and downstream of the end sill were
analyzed, being presented methodologies for design the size and position of a sill as a
function of the Froude number of the input of the hydraulic jump. A methodology for analysis
of mean pressure in type | basin (without sill) is also being presented, and a comparison of the
behavior of efforts in basin with and without end sill, with stepped spillway and flat spillway
chute. The data were obtained in an experimental model built at the Laboratory of Hydraulic
Works (LOH) at the Institute of Hydraulic Research (IPH-UFRGS), through pressure
transducers attached at the bottom of the test channel for various flow rates, considering, in

addition of type | basin, different sizes of end sill at different positions of the channel.

Key words: End Sill. Stilling Basin. Hydraulic Jump. Stepped Spillways.
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LISTA DE SIMBOLOS

d = altura do degrau (m);

Dy, = didmetro hidraulico do escoamento (m);

E, = energia em qualquer ponto ao longo da calha (m);

E; = energia a jusante do vertedouro (m);

En = energia a montante do vertedouro (m);

E, = energia residual na base de um vertedouro em degraus (m);

f = fator de resisténcia da calha em degraus;

f_ = fator de resisténcia da calha lisa

Fr; = nimero de Froude correspondente a altura rapida;

Fr,= muamero de Froude correspondente a altura lenta;

F* = nimero de Froude rugoso;

g = aceleracdo da gravidade (m/s?);

h = profundidade nédo aerada do escoamento sobre a calha (m);

H = altura da calha do vertedouro (m);

h, = altura da lamina d’4gua no ponto de inicio de aera¢do (m);

h. = altura critica sobre a crista (m);

h, = altura normal do escoamento sobre a calha (m);H; = perda de carga ao longo do ressalto (m);
K = altura de rugosidade do degrau (m);

| = largura do degrau (m);

L, = distancia de inicio de aera¢do a partir da crista ou inicio da ogiva do vertedouro (m);

Lg = comprimento do ressalto com soleira (m);



L, = comprimento da bacia de dissipacdo (m);

Lj = comprimento do ressalto (m);

Lr = comprimento do rolo (m);

Ls = distancia da entrada do ressalto até a soleira (m);

P = pressdo média bruta (m.c.a.);

Q =vazdo (I/s);

Qm = vazdo no modelo (m3/s);

Q, = vazdo no prototipo (m3/s);

Om = vazdo especifica no modelo (m2/s);

qp = vazdo especifica no prototipo (m?/s);

q = vazdo especifica (m3/s/m);

S = submergéncia;

s = altura da soleira (m);

s, = altura adimensionalizada;

Siim = altura limite da soleira (m);

Ty = altura da lamina d’agua sobre a bacia de dissipacdo (m);
vi = velocidade do escoamento no inicio de ressalto (m/s);
v, = velocidade do escoamento no final do ressalto (m/s);
Vi = velocidade do escoamento no modelo (m/s);

V, = velocidade do escoamento no prototipo (m/s);

x = distancia a partir do pé do vertedouro (m);

Xp = distancia adimensionalizada a partir do pé do vertedouro (m);

Xs = altura da soleira adimensionalizada;



Y = diferenca de cota entre a crista do vertedouro e o local onde esta sendo avaliada a energia (m);
Yp = pressao adimensionalizada;

Y, = altura conjugada rapida (m);

Y, = altura conjugada lenta (m);

Y3 = altura méxima do escoamento sobre a soleira (m);

o = declividade da calha (°);

o = desvio padrdo (m);

opmax = flutuacéo de pressdo adimensionalizada maxima a jusante da soleira;

A =razdo entre as escalas geométricas de modelo e de prot6tipo;

Q = relagdo entre o valor de maxima flutuacdo de pressdo a jusante da soleira e a distancia em que

ocorre em relagdo a soleira;
AE = variagdo de energia (m);

AXomax = distancia adimensionalizada entre o pé da soleira e o ponto de maxima flutuagéo



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ...ttt ettt st 18
P O 1= | N AV 1 RSP SP 22
3 TIPOS DE DISSIPADORES DE ENERGIA ...ttt 23
4 DISSIPAQAO DE ENERGIA EM VERTEDOUROS EM DEGRAUS. ..., 26
4.1 TIPOS DE ESCOAMENTO SOBRE VERTEDOURO EM DEGRAUS.........ccoceiirviriiirininnns 28
4.2 AERACAO SOBRE VERTEDOUROS EM DEGRAWUS ......coooiiiie e 29
4.3 DISSIPAQAO DE ENERGIA SOBRE VERTEDOUROS EM DEGRAUS...........cccovevieeiiee 33
5 BACIAS DE DISSIPA(;AO POR RESSALTO HIDRAULICO .....coovieiieieeeeeeeeeeeeeeerns 36
5.1 RESSALTO HIDRAULICO CLASSICO ...t issssesissssessessssssssesssssessnes 36
5.1.1  Formas de ressalto NArAULICO.........cccccviiiiiii e 37
5.1.2  AITUFAS CONJUUATAS .....cuvviiititeiteieet ettt bbbttt nn e 38
5.1.3 Comprimento d0 FESSAIT0 ......ccuiiiieiicec et 39
514  Comprimento dO FOI0 .......coiiieiiiece et re e nre s 40
5.2 RESSALTO HIDRAULICO A JUSANTE DE VERTEDOUROS ........ccoovrvierrriireerersrsierenen, 41
6 BACIAS DE DISSIPACAO TIPO L. see et enass s anen e, 43
6.1 DISTRIBUIQAO DE PRESSOES JUNTO AO FUNDO DO RESSALTO HIDRAULICO....... 43
7 BACIAS DE DISSIPAQAO COMELEMENTOS ...ttt 46
7.1 CONSIDERAGOES GERAIS.......cooooietieeeieeeseeee s s senas st assen s s st aanen s e, 46
7.2 ESTUDOS SOBRE ELEMENTOS EM BACIAS DE DISSIPAQAO ........................................ 47
7.3 PESQUISAS SOBRE ELEMENTOS EM BACIAS DE DISSIPAQAO A JUSANTE DE
VERTEDOUROS EM DEGRAUS ...ttt ettt sttt 54
8 METODOLOGIA ...ttt ettt b et s et e s et e s e e e s et e nessenenteneenens 59
8.1 INSTALACAO EXPERIMENTAL ...ooiiiii ettt et et e e srae e 59
8.2  AQUISICAO DE DADOS .....coouiieeeeeeeeeeeeeteseeseses e es st sa st 62
8.2.1  Aquisicdo de dados na calha do vertedouro em degraus. ..........ccoeveeerereereneeie e seeie e 62
8.2.2  Aquisicdo de dados na bacia de diSSIPACAD...........ccevviiieiieiiieere e 62
8.2.3  Consideragles geraisS de BNSAI0.........couviiiiriririerieieeees ettt 64
9 ANALISE E RESULTADOS ..ottt sttt 66
9.1 ANALISE E RESULTADOS DOS DADOS COLETADOS NA CALHA EM DEGRAUS ......66
9.1.1 Resultados referentes a aeracao na calha do vertedouro..........ccccoveveiieevevvcce e 66
9.1.2  Resultados referentes a diSSIPaGa0 U8 ENEITIA .......ccveveiiiiiiriirierie e 68
9.1.3  Conclusoes referentes aos dados coletados na calha em degraus..........cccccoecverrviceeinnnene 70
9.2  ANALISE DOS DADOS COLETADOS EM BACIATIPO | ..o, 71
9.2.1  Analise dos dados de pressfes médias em bacia do tipo I ..o 71
9.2.2  Anélise dos dados de flutuagéo de pressfes em bacia tipo | .......c.ccoovveiviriniiiience 78

9.2.3  Conclusdes referentes aos dados coletados em bacia tipo l........ccccoevvevievineiin e e 80



9.3  ANALISE DOS DADOS COLETADOS EM BACIA COM SOLEIRAS TERMINAIS............ 82

9.3.1  Analise dos dados de pressGes médias em bacia com soleira terminal............c...ccccoeevee. 82
9.3.2  Analise dos dados de flutuacéo de pressdes em bacias com soleira terminal ................... 88
9.3.3  Conclusdes referentes a analise de pressdes médias e flutuagdes de pressdes na bacia
COM SOIBIFA TEIMINAL......cei ettt r et ne e e 106
9.4 COMPARAQAO DOS RESULTADOS DE ALTURAE POSIQAO DESOLEIRA ............... 109
10 CONCLUSOES .......ovtiiiiie st 112
11 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS. ..o eeie s snen e, 114
12 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 115
ANEXO I: DISTRIBUIGAO LONGITUDINAL DAS PRESSOES MEDIAS BRUTAS EM COMPARAGAO COM
RESULTADOS EM BACIA TIPO | 1.vviuieiiieiiiieie ettt ettt nn e nae e s 120

ANEXO II: DISTRIBUIGAO LONGITUDINAL DAS PRESSOES MEDIAS ADIMENSIONALIZADAS PARA CADA
FROUDE, PARA CADA POSICAO DA SOLEIRA, VARIANDO A ALTURA DA SOLEIRA. ......ccceeveeieenennn, 129

ANEXO II1: DISTRIBUICAO LONGITUDINAL DAS PRESSOES MEDIAS ADIMENSIONALIZADAS PARA CADA
FROUDE, PARA CADA ALTURA, VARIANDO A POSICAO DA SOLEIRA. .....ccceccvveieeieesieesieesnesneeneee s 132

ANEXO IV: DISTRIBUICAO LONGITUDINAL DAS PRESSOES MEDIAS ADIMENSIONALIZADAS PARA
CADA ALTURA, CADA POSICAO DA SOLEIRA, VARIANDO O FROUDE...........ccoevieiieiiesieenieeseeeninens 136

ANEXO V: DISTRIBUICAO LONGITUDINAL DAS FLUTUACOES DE PRESSOES BRUTAS EM COMPARACAO
AOS RESULTADOS OBTIDOS EM BACIA TIPO | .ovvuiiie ittt et ettt s e s e e e neeeaabn s e eesenesnranes 139

ANEXO VI: DISTRIBUICAO LONGITUDINAL DAS FLUTUAGOES DE PRESSOES ADIMENSIONALIZADAS
PARA CADA VAZAO, CADA POSICAO, VARIANDO A ALTURA DA SOLEIRA ......ccvivevievive e eieeneeenenens 148

ANEXO VII: GRAFICOS COM VALORES DOS MENORES COEFICIENTES 2, PARA CADA VAZAO, POSIGAO
E ALTURA DE SOLEIRA ..coti it e s e e a e ares 151

ANEXO VIII: GRAFICOS COM MENORES VALORES DE FLUTUACAO MAXIMA PARA CADA VAZAO,
POSICAO E ALTURA DE SOLEIRA. .....vvieiteeietee e ittt e e etteeetteeetesesatesaetaeesttessnbesesabesastaeesseeesnbesssabesenreeennes 154



18

1 INTRODUCAO

Estruturas hidraulicas de grande porte necessitam, normalmente, controlar grandes volumes
de agua a altas pressGes. A descarga do excesso do armazenamento, quando realizado por
vertedouros, resulta em grande energia cinética na base da estrutura podendo causar sérios
danos, podendo citar, erosdo e solapamento. Com o intuito de minimizar esses danos,
estruturas hidraulicas séo projetadas buscando uma maior dissipacao de energia, seja durante

a queda ou na base da estrutura.

No dimensionamento de dissipadores de energia séo considerados, basicamente, fatores como
desnivel a ser vencido, vazao de projeto efluente, caracteristicas topograficas, caracteristicas
geoldgicas a jusante do dissipador e condicdes de operagdo e manutencdo do
empreendimento. A finalidade, independentemente da geometria adotada, é transpor o
escoamento para o leito natural de maneira segura e econdmica, com a menor parcela possivel
de energia residual. Atualmente buscam-se solugOes de estruturas de dissipagdo de energia
diferentes das convencionais, visando aumentar a eficiéncia e diminuir os custos de

construcao e manutencao.

Neste sentido, o vertedouro em degraus consiste em uma estrutura onde uma representativa
parcela da dissipacdo de energia ocorra durante a queda do escoamento, diminuindo a parcela
de energia a ser dissipada na sua base. Apesar de existirem registros de utilizacdo de
vertedouros em degraus ao longo da historia, nas Ultimas décadas houve um significativo
aumento no interesse por esse tipo de estrutura devido as novas técnicas de construgéo,
especialmente com o advento do Concreto Compactado a Rolo (CCR), que pela forma do
processo de lancamento facilita 0 acabamento da superficie em degraus e gera economia na
obra, além de provocar uma significativa dissipacdo de energia causada pela macrorugosidade
dos degraus. Conforme Peterka (1957), e, ressaltado por Simdes (2008), canais em queda com
geometrias convencionais (sem degraus) promovem a dissipacdo de, no maximo, 5% da
energia total a montante do vertedouro, dependendo da altura e vazéo especifica vertida.
Estudos realizados por autores como Tozzi (1992), Sanagiotto (2003), Dai Pra (2004), entre
outros, utilizando canais em degraus indicam uma reducgéo variando de 60% a 80% da energia
total a montante do vertedouro em funcéo da altura e vazdo especifica vertida. Na Figura 1

estdo alguns exemplos de aplicacao de dissipadores em degraus.

Eliane Conterato. Dissertacdo. Mestrado em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, IPH/UFRGS/2014.
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(a) Degraus a jusante de bueiro (b) Vertedouro em degraus na Barragem Rio da

(c) Vertedouro em degraus na Barragem Dona

Francisca, Agudo/RS (d) Canal em degraus em encosta

Figura 1: AplicacGes de estruturas dissipadoras em degraus

A jusante de vertedouros em degraus, principalmente no Brasil, se tem adotado com
frequéncia bacias de dissipacdo somente com soleiras terminais (Figura 2). A combinacdo de
vertedouros em degraus e bacias de dissipacao por ressalto hidraulico, resulta em estruturas de
dissipacdo mais curtas e menos profundas, portanto, mais econdmicas.

O uso de bacias mais compactas, com blocos dispersores (na bacia ou final da calha) ou
soleiras terminais dentadas (Figura 3) é bastante limitado. Isso decorre da experiéncia
negativa de bacias que apresentaram problemas de cavitacdo nos blocos e soleiras dentadas,
conforme mostrado na Figura 4. A cavitacdo, neste caso, ocorre em funcdo das baixas
pressdes geradas pelo descolamento do escoamento, em alta velocidade, junto as quinas
destas estruturas. Entretanto, como em vertedouros em degraus o escoamento apresenta uma
maior aeracdo, que pode chegar a valores proximos a 20% (Matos, 1999), e que, segundo
Peterka (1953), as concentracdes de ar acima de 8% inibem os efeitos danosos de cavitacao,
julga-se que nessas condicdes a utilizagdo de blocos e soleiras dentadas poderiam ter um bom

desempenho.

Determinacdo das caracteristicas geométricas da soleira terminal em bacias de dissipacao a jusante de vertedouro
em degraus
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soleira terminal
.

Figura 2: Bacia de dissipag&o por ressalto hidraulico com soleira terminal continua a
jusante de vertedouro (fonte: adaptado de Peterka, 1957)

Figura 3: Exemplo de blocos no final da calha (Chute blocks), blocos dispersores na
bacia (Baffle blocks) e soleiras terminais (End sill), a jusante de um vertedouro de
calha lisa (fonte: adaptado de Peterka, 1957)

Figura 4: Cavitacdo em blocos na entrada da bacia. (a) UHE Salto Grande,
Argentina (fonte: notas de aula do Prof. Marcelo Marques) e (b) Barragem de
Bonnevile, (fonte: Lopardo et al. 2006)

Eliane Conterato. Dissertagdo. Mestrado em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, IPH/UFRGS/2014.
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Existem diversos estudos mostrando o comportamento do escoamento ao longo da calha em
degraus, podendo-se citar Tozzi (1992), Matos (1999), Pinheiro (1995), Povh (2000),
Sanagiotto (2003), Dai Pra (2004), Amador (2005), Meireles (2011), entre outros. Entretanto,
estudos em bacias de dissipagdo sdo geralmente realizados a jusante de vertedouros de calha
lisa, podendo-se citar Peterka (1957), Lopardo (1986), Marques (1997), Mees (2008), Dai Pra
(2011). Pesquisas envolvendo bacias de dissipacdo com elementos a jusante de vertedouros
em degraus sdo escassos, podendo-se citar Cardoso (2006), Meireles et al. (2010), Bung et al.
(2012), Conterato et al. (2013).

Determinacdo das caracteristicas geométricas da soleira terminal em bacias de dissipacao a jusante de vertedouro
em degraus
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2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa foi desenvolver uma metodologia para determinacdo das
caracteristicas geométricas e posicionamento da soleira terminal continua em bacia de

dissipacdo por ressalto hidraulico a jusante de vertedouro em degraus.

Para alcancar o objetivo foi realizada a analise da influéncia da soleira terminal continua na
distribuicdo longitudinal de pressGes médias e de suas flutuacdes junto ao fundo de bacia de
dissipacdo localizada a jusante do vertedouro em degraus. Essa analise € composta por varias

etapas, denominados objetivos secundarios da pesquisa, que sao:

Anélise de dados de pressdes médias e instantdneas obtidas em bacia tipo | (sem
soleira), para comparagdo com resultados obtidos em bacia com soleira terminal;

— Anaélise da influéncia das diferentes geometrias e posi¢@es das soleiras na distribuicdo

das pressdes médias;

— Anélise da influéncia das diferentes geometrias e posicdes das soleiras no

comportamento das flutuagdes de pressdo maximas a jusante da estrutura;

— Anélise da influéncia das diferentes geometrias e posicdes das soleiras no
comportamento das flutuacdes de pressdo no interior da bacia, a montante da soleira, a

fim de observar as situacdes mais favoraveis a implantacdo do elemento;

— Determinacdo de critérios para dimensionamento de soleira terminal em funcdo dos

resultados obtidos nas analises.

Eliane Conterato. Dissertacdo. Mestrado em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, IPH/UFRGS/2014.
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3 TIPOS DE DISSIPADORES DE ENERGIA

Conforme Ortiz (1982), dissipadores de energia sdo projetados em funcéo, basicamente, do
desnivel a ser vencido, da vazdo especifica de projeto, da geologia do local e do nivel de

jusante. O autor classifica os dissipadores de energia em dois grandes grupos:

— Grupo A: bacias de dissipacdo e estruturas especiais que possuem a finalidade de
conter a zona de dissipagdo de energia hidraulica;

— Grupo B: estruturas projetadas para lancar o jato para longe da obra. A dissipagéo se
d& pelo impacto hidrodindmico no leito do rio longe da estrutura, garantindo a

seguranca da mesma.

As estruturas contidas no primeiro grupo sao mais eficientes quando a curva de descarga do
rio se aproxima da altura conjugada do ressalto, que é a condicdo ideal para o ressalto ficar
bem definido e dentro da bacia de dissipagdo. No primeiro grupo se encaixam bacias de
dissipacdo com formacao de ressalto hidraulico, incluindo bacias especiais (com elementos no
seu interior ou inclinadas), estruturas em concha que retém o ressalto hidraulico e vertedouro

com a finalidade de dissipar energia durante a queda, como em degraus.

No segundo grupo se encaixam estruturas que ndo tém a finalidade de dissipar sobre elas a
energia do escoamento, e sim transferir essa fungédo ao leito do rio através do lancamento do
jato a uma distancia suficiente para garantir que a estrutura ndo seja danificada. Nesse grupo

de encaixam estruturas como vertedouro tipo salto esqui e conchas de langamento.

Marques (1995) baseado na classificacdo apresentada por Ortiz (1982), apresenta uma
classificacdo dos tipos de dissipadores, dividida em 4 diferentes grupos:

— Grupo 1: Quando o leito do rio oferece pouca resisténcia ao escoamento. A dissipacdo
ocorre dentro do dissipador, geralmente pela formacao do ressalto hidraulico classico.

A Figura 5 mostra alguns exemplos de bacias desse grupo.

Determinacdo das caracteristicas geométricas da soleira terminal em bacias de dissipacao a jusante de vertedouro
em degraus
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(a) Bacia do tipo | (b) Bacia com soleira terminal (c) Bacia com blocos

(d) Bacia inclinada (e) Bacia espacial

Figura 5: Dissipadores do grupo 1 (fonte: adaptado de Marques, 1995)

— Grupo 2: Quando o leito do rio € mais resistente, a estrutura pode ser construida de
modo a transferir a dissipagdo de energia para o leito do rio. As estruturas devem
garantir que a energia seja dissipada sem danos a estrutura, ou seja, a uma distancia
suficiente do pé da estrutura. A Figura 6 mostra alguns exemplos de dissipadores desse

tipo.

(a) Concha (c) Rampa ascendente

(d) Concha com defletor (e) Salto esqui

Figura 6: Dissipadores do grupo 2 (fonte: adaptado de Marques, 1995)

— Grupo 3: Neste grupo de dissipadores a energia € dissipada durante a queda

geralmente com singularidades localizadas sobre a superficie do vertedouro causando

Eliane Conterato. Dissertacdo. Mestrado em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, IPH/UFRGS/2014.
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macroturbuléncia do escoamento. O vertedouro em degraus esta inserido neste grupo.

A Figura 7 mostra outros exemplos de dissipadores desse grupo.

(a) Com blocos (b) Cascata (c) Em degraus

Figura 7: Dissipadores do grupo 3 (fonte: adaptado de Marques, 1995)

— Grupo 4: Este grupo inclui os dissipadores ndo convencionais que ndo fazem parte dos
primeiros trés grupos. Neste grupo podemos encontrar as bacias onde a dissipacéo é
causada por jatos que se atingem durante a queda ou jatos cruzados. Este grupo
também inclui bacias pequenas que sdo usadas em drenagem urbana. A Figura 8

mostra exemplos desse tipo de dissipador

(a) Jatos que se atingem durante a (b) Caixa de impacto (usada em
queda drenagem urbana)

Figura 8: Dissipadores do grupo 4 (fonte: adaptado de Marques, 1995)

Ao longo dos proximos capitulos serdo detalhados os dissipadores tipo vertedouro em
degraus, bacias de dissipacdo do tipo | e bacias de dissipacdo com elementos, mais

detalhadamente bacias com soleiras terminais.

Determinacdo das caracteristicas geométricas da soleira terminal em bacias de dissipacao a jusante de vertedouro
em degraus
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4 DISSIPACAO DE ENERGIA EM VERTEDOUROS EM DEGRAUS

Vertedouros em degraus dissipam parte da energia na propria estrutura. Sao estruturas que
podem ser combinadas com bacia de dissipagdo do tipo | (cl&ssica) ou ainda com bacias com
elementos (blocos ou soleiras). Quanto a utilizagdo de vertedouros em degraus, existem

registros de estudos desde a época de Leonardo da Vinci, como mostrado na Figura 9.
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Figura 9: Registros de estudos da época de Leonardo Da Vinci
(fonte: http://vitruvio.imss.fi.it/foto/ingrin/ingrin-62MSH8rs.jpg)

Conforme Chanson (2002) a primeira obra desse tipo que se tem registros foi construida na
Grécia em 1300 a. C.. A estrutura, mostrada na Figura 10, tem cerca de 10m de altura, 25m de
comprimento e uma declividade média de 45°, construida em blocos de rocha com degraus
variando entre 0,6 e 0,9 m. A sua forma provavelmente foi mais construtiva e estrutural do

que com o objetivo da dissipacdo de energia propriamente.

Figura 10: Barragem de Arkananian, Grécia, datada de 1.300 a.C
(fonte: Chanson, 2002)

Eliane Conterato. Dissertacdo. Mestrado em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, IPH/UFRGS/2014.
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Sorensen (1985) também cita registros de um vertedouro construido em degraus na barragem
de New Croton (EUA), construida entre 1892 e 1906 (Figura 11). Esse provavelmente foi o

primeiro vertedouro em degraus projetado na histéria com a finalidade de dissipar energia.

P >
Figura 11: Barragem de New Croton, EUA, construida entre 1892 e 1906 (fonte:
http://www.etsy.com/listing/52313172/the-new-croton-dam)

A partir de 1970 o interesse por estruturas desse tipo teve um impulso, principalmente pela
evolucdo de métodos que facilitam a construcdo de estruturas escalonadas. A técnica do
Concreto Compactado a Rolo (CCR) é um exemplo de aplicacdo em que o concreto, mais
denso que o convencional, é lancado e compactado em camadas horizontais. A Figura 12
mostra a construcdo da Barragem da Usina Hidrelétrica de Maua, em 2011, construida em
CCR. Na obra foram lancados mais de 630 mil metros cubicos de concreto, compactados em

camadas.

Conforme Amador et al. (2004), atualmente, mais de 30% das barragens em CCR utilizam

vertedouros em degraus com a finalidade de dissipar energia durante a queda.

Figura 12: Barragem da usina Hidrelétrica de Maué durante a construcéo, 2010
(fonte: http://www.aen.pr.gov.br/modules/noticias/article.php?storyid=62750&tit)

Determinacdo das caracteristicas geométricas da soleira terminal em bacias de dissipacao a jusante de vertedouro
em degraus
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A seguir serdo destacadas algumas caracteristicas importantes sobre escoamento em
vertedouros com calha em degraus. Essas caracteristicas sdo fatores predominantes no

dimensionamento dessas estruturas.

4.1 TIPOS DE ESCOAMENTO SOBRE VERTEDOURO EM DEGRAUS

O escoamento sobre o degrau pode ocorrer de duas formas, dependendo do desnivel a ser
vencido e da vazdo especifica empregada. A maioria dos autores classifica 0 escoamento em
dois tipos: nappe-flow e skimming-flow, que, conforme a traducéo de Matos e Quintela (1995)
s80 denominados “escoamento em quedas sucessivas” e “escoamento deslizante sobre

turbilhdes”. A Figura 16 mostra esses dois tipos de escoamento.

= 12

cesresomeed (a) R (b)

Figura 13: Tipos de escoamento sobre vertedouro em degraus: (a) em quedas
sucessivas e (b) deslizante sobre turbilhdes (fonte: Conterato, 2011)

Outros autores como Otshu e Yasuda (1997) citam um terceiro tipo de escoamento
denominado de transicdo (transition flow) para algumas vazdes intermedidrias que, ora

funcionam em quedas sucessivas, e ora causam pequenos turbilhdes sobre o degrau.

A seguir serdo detalhados os tipos de escoamentos sobre degraus, para maiores
esclarecimentos ver Chanson (2001), Sanagiotto (2003):

a) Escoamento em quedas sucessivas: esse fendmeno ocorre em estruturas com
declividades menos acentuadas, e vaz@es especificas muito baixas. Segundo Chanson
(2001), esse tipo de escoamento é caracterizado por quedas livres sucessivas do jato da
agua proveniente do degrau anterior cuja ldmina impacta total ou parcialmente sobre o
piso do degrau imediatamente a jusante. Este tipo de escoamento esta presente em
estruturas de drenagem, detalhes arquitetbnicos ou vertedouros com degraus de
grandes dimensdes;
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b) Escoamento de transi¢do: esse tipo de escoamento ocorre entre as altas vazdes do
regime em quedas sucessivas e baixas vazfes do regime deslizante sobre turbilhdes,
gerando um modo de transi¢do entre os dois. Esse regime é seguidamente abordado
pelo fato de que a regido entre o regime em quedas sucessivas e 0 deslizante sobre
turbilhdes é caracterizado pela instabilidade do escoamento;

c) Escoamento deslizante sobre turbilhGes: conforme Chanson (2001), o escoamento
deslizante sobre turbilhdes € caracterizado por um fluxo principal deslizando sobre os
degraus. Esse tipo de escoamento, geralmente ocorre em declividades mais acentuadas
vertendo maiores vazoes.

4.2 AERACAO SOBRE VERTEDOUROS EM DEGRAUS

Conforme Campbell et al (1965) apud Sanagiotto (2003), nos escoamentos sobre vertedouros
de calha lisa existe um ponto critico onde a camada limite atinge a superficie livre
denominado ponto de inicio de aeracdo. A superficie do escoamento a jusante deste ponto
caracteriza-se pela sua irregularidade. Em vertedouros em degraus também ocorre 0 mesmo
fendmeno, porém, conforme Bindo et al (1993) a macrorugosidade dos degraus favorece o
desenvolvimento da camada limite fazendo com que sua espessura aumente muito mais

rapidamente que em vertedouros de calha lisa.

No desenvolvimento do escoamento sobre um vertedouro em degraus, observa-se escoamento
nédo aerado até o ponto de afloramento da camada limite. Neste ponto 0 escoamento comega a
incorporar ar. Denomina-se regido de aeracdo incipiente esse trecho de variacdo entre o
escoamento aerado e o ndo aerado. Apos esse ponto, no qual o escoamento é gradualmente
variado, 0 escoamento torna-se aerado com nivel uniforme (Tozzi, 1992; Matos, 1999). A

Figura 14 mostra o desenvolvimento da aeracdo sobre um vertedouro em degraus.

camada limite

Aeracdo
incipiente
o ‘ Aeragdo
ponto de G \ S, . fiXa

aeragao incipiente

Figura 14: Desenvolvimento da aeracdo em vertedouro em degraus. A imagem
refere-se ao vertedouro da barragem de Dona Francisca (Agudo/RS)
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O ponto de inicio de aeracdo define uma regido de alta turbuléncia da camada limite, que
nesse ponto atinge a superficie do escoamento. Através de medicdes experimentais em
modelos de vertedouros em degraus, diversos autores sugeriram equac6es para previséo de
posicOes de inicio de aeracdo e profundidade do escoamento nesse ponto. As equacdes
propostas por alguns autores sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Equagdes sugeridas por diversos autores para posic¢oes de inicio de
aeracdo e profundidade do escoamento nessa posi¢do

AUTOR Equacdes propostas
1 -0,233
Campbell et al. (1965)" e i ~ 0,080 i Equacio 1
Tozzi et al. (1994)° L,
L, _ 0,0796 = *0.713 "
Wood et al. (1983) ra 613,6.(senc) F Equacao 2
0,71
% =9,8(sena)*®F” Equagdo 3
Chanson (1994)
E _ 040 , 0,64 Equacéo 4
K (sena)™™
L, 0,734 «
o= 6,289.F Equagio 5
Matos (1999)
h_a 0361 F*o,606 Equacéo 6
K
% =9,7721.F""" Equagao 7
Sanagiotto (2003)
h, 0.3965F 0578 Equagdo 8
K )
L, «0,840 <
o= 5,982.F Equagio 9
Amador (2005)
h, 0385 F*O'SSO Equagcéo 10
K
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AUTOR Equacdes propostas
L (%)
?a —12F "% Equacio 11
Conterato (2011)
h_a _1 F*(%) Equagdo 12
K 3

Ipara vertedouros com face lisa
“confirmou o uso para vertedouros em degraus.

Nas equacOes da Tabela 1:

L, = posicao de inicio de aeracdo a partir da crista ou inicio da ogiva do vertedouro (m);
h, = altura da 1amina d’agua no ponto de inicio de aeragao (m);

K = altura de rugosidade do degrau (m) (mostrada na Figura 15);

a = declividade da calha (°);

d = espessura da camada limite (m);

F* = Froude do degrau, proposto por Wood et al. (1983) conforme Equacéo 13
(adimensional).

F = g
J9*K®*sen(a)

Equacéo 13

Onde:

g = vazdo especifica (m3/s/m);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?);

K = altura de rugosidade do degrau (m), mostrado na Figura 15;
a = declividade da calha (°).

ol

Figura 15: Dimensdes do degrau
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Na Figura 16 estdo apresentados alguns resultados obtidos por autores que estudaram
estruturas com diferentes alturas, degraus e declividades e o ajuste feito por Conterato (2011)
englobando os diferentes tipos de estruturas. Percebe-se que a adimensionalizacdo leva os

valores a uma mesma tendéncia mesmo com caracteristicas geométricas diferentes.

1000
-
/ -
-
.//
100 ol
L ./
X
K
-
CONTERATO (2011)
10 ajuste CONTERATO (2011)
¢ SANAGIOTTO (2003)
m  DAIPRA (2004)
TOZZI (1992)
1 1 1 1
1 10 - 100 1000

Figura 16: Adimensionaliza¢@es para ponto de inicio de aeracdo do escoamento
conforme diferentes autores (fonte: Conterato, 2011)

Da mesma forma, na Figura 17 sdo apresentados resultados de alturas do escoamento sobre a

calha em degraus adimensionalizados por diferentes autores.

100
10 _
N4
3
c (1
) ..
= @ SANAGIOTTO (2003)
(3
el B DAI PRA (2004)
TOZZI (1992)
e 3juste CONTERATO (2011)
0 ; ; |
1 10 = 100 1000

Figura 17: Adimensionaliza¢des para alturas do escoamento sobre a calha em
degraus, conforme diferentes autores (fonte: Conterato, 2011)
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4.3 DISSIPACAO DE ENERGIA SOBRE VERTEDOUROS EM DEGRAUS

A dissipacdo de energia € uma das principais funcdes do vertedouro em degraus. Com maior
dissipacdo na calha do vertedouro, busca-se reduzir a energia residual do escoamento no pé da
barragem, diminuindo os riscos de erosdao do macigo e os custos de construcdo de bacias de

dissipacéo a jusante de barragens (Sanagiotto, 2003).

Varios fatores interferem na dissipacao de energia na calha como:

geometria dos degraus;

— declividade da calha;

tipos de escoamento;

aeracdo do escoamento.

Estudando a energia total dissipada em um vertedouro em degraus em relacdo a energia a
montante, Sanagiotto (2003), concluiu que degraus maiores dissipam mais energia em

vertedouro de mesma altura.

A autora utilizou a Equacao 14, proposta por Chow (1959) para canais de grande declividade,
para calculo da energia em diferentes pontos ao longo da calha. Assim, atraves de Equacdo 15

calculou a energia dissipada em relacdo a energia de montante.

2

E, :zp+hp005a+a1£ Equacdo 14
A_E—ﬁ Equacio 15
E E quag

Onde:

AE = variacao de energia,;

Ep = energia em qualquer ponto ao longo da calha (m);
Z, = cota do piso do degrau considerado (m);
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h, = profundidade do escoamento medida perpendicularmente a quina do degrau (m);
V, = velocidade média correspondente, calculada a partir de hy, (m/s);

Em = energia a montante (Y + 1,5hc) (m);

a = declividade da calha (°);

he = altura critica do escoamento sobre a calha (m).

Na Figura 18, a autora compara resultados da dissipacdo de energia em relacdo a energia de

montante, em vertedouros com degraus de diferentes alturas, entre varios autores.

1 B |

+X + [+
. m’:‘o’_t,;_i!f*—— I = sH=3myHd=4n
x o —_— = F===1 ==
09 K A _ - — = wH =3 cm, YHd =381
-— -
A XX 2 A _,D-‘ LA o= aH=3omYHd=291
= o -
0.8 T s oH =3 cm YHd = 2,01
o ¥ ? Ao o -
07 ] - ‘h e +H=6cm YHd=4T1
. 3 & o wH =6 cm, Y/Hd = 381
=t ©
06 L\lg. o aH=6cm, YHd =291
. ‘ﬁf’? oH =6 cm, Y/Hd = 2,01
w oz 6-,.5“90 H=9cm YiHd = 471
w mf;o > POVH (2000)
< *, g) = CHRISTODOULOU H =9 om, YHd =381
04 i i= !E x SORENSEN H=9cm YHd=291
™ x BINDOet al _ _
1 o STEPHENSON H =8 om, YHd =201
0.3 4 +  DIEZ-CASCON etal
f o TOZZI (1992)- H =333 cm
02 L&y & TOZZI(1992)- H=5cm
i [A ' - TOZZI (1992)- H = 10ctm
"' —— = Eq_ (230) STEPHENSON (f = 0,25)
01 [ e+ PEGRAM (Hv=30m eH=050m)
[ === Eq. (2:38) - CHANSON (f = 0,25)
0 Eq. (2:38) - CHANSON (f = 1.0)
: T T :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Yih, h

Figura 18: Dissipacéo de energia em relagdo & energia de montante (fonte:
Sanagiotto, 2003)

Conforme Tozzi (1992), a avaliagdo da dissipagdo em calhas com degraus pode ser feita
analiticamente através do calculo do fator de resisténcia “f” da equagdo de Darcy-Weisbhach.
Com o fator de resisténcia se pode calcular a altura normal do escoamento, através da

Equacéo 16.

f qZ %
h, =(—J Equacdo 16
8g.sena

Diferentes autores propuseram equagdes para calculo do “f”, conforme Tabela 2.
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AUTOR Equacdes propostas
_ 8.h’.g.senar i
Rajaratnam (1990) f = q—2 Equagéo 17
1 h «
Stephenson (1991) F =174+ 2.log. ? Equacdo 18
1 h
Tozzi (1992) T =216+124.log [—) Equacdo 19
f K
8.9.(sena).h? (D
Chanson (1994) f= %(Thj Equagdo 20
Chamani e Rajaratnam 1 h )
—_— = 1,77 +1,92. |Og — Equacdo 21
(1999) Jf K
. f L )
Sanagiotto (2003) T =1,8162.exp| — 1,7692.L— Equagéo 22

a

Na tabela:

k = rugosidade do degrau, mostrado na Figura 15 (m);

h = profundidade néo aerada do escoamento (m);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?);

a = declividade da calha (°);

f_ = fator de resisténcia calha lisa;

Dy, = didmetro hidraulico, corresponde a 4h, considerando canal retangular de grande largura

(m);

L = distancia medida a partir da crista do vertedouro, paralelamente a calha (m);

L, = comprimento de aeracgdo (m);

g = vazdo especifica (ms3/s/m).
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5 BACIAS DE DISSIPACAO POR RESSALTO HIDRAULICO

As bacias de dissipacdo com formacédo de ressalto hidraulico estdo entre as estruturas mais
usadas na dissipacdo de energia a jusante de vertedouros ou canais. Essas estruturas podem
ser adaptadas a diferentes geometrias, sempre evitando danos no leito a jusante. A insercao de
elementos na bacia convencional tem como objetivo melhorar a distribuicdo de esforcos,
interferindo no comportamento do ressalto hidraulico, entretanto, para grandes velocidades,

pode ocorrer erosao nos elementos, principalmente em blocos de calha e de bacia.

Neste capitulo serdo feitas algumas consideragdes a respeito de bacias de dissipacdo e o
comportamento do escoamento nessas estruturas, avaliado por diversos autores ao longo da

historia.

5.1 RESSALTO HIDRAULICO CLASSICO

O ressalto hidraulico pode ser definido como a passagem turbulenta e repentina de dgua de
um escoamento em regime rapido (super-critico ou torrencial) para um escoamento em
regime lento (subcritico ou fluvial). A mudanga brusca de regime € acompanhada de uma
instabilidade na superficie, com grandes ondulacdes, flutuacdes de pressdo, de velocidade,
aeracdo do escoamento e por uma consequente perda de energia pela grande turbuléncia. Por
essas caracteristicas geralmente é utilizado como dissipador de energia cinética de um
escoamento. A Figura 19 mostra um exemplo de ressalto hidraulico formado a jusante de um

vertedouro em degraus.

Figura 19: Imagem de um ressalto hidraulico classico a jusante de um vertedouro em
degraus, escoamento da esquerda para a direita. (Laboratorio de Obras Hidraulicas,
IPH/UFRGS)
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5.1.1 Formas de ressalto hidraulico

Quando o ressalto ocorre sem nenhuma interferéncia a jusante que impeca sua formacéo, é
considerado ressalto livre. Conforme Peterka (1957) o ressalto hidraulico, a jusante de uma
comporta, pode ocorrer em 4 formas diferentes, conforme o nimero de Froude, mostradas na

Figura 20.

Fr=1,7a25
A - Preressalto

Fr=25a4,5

B - Ressalto oscilante

D - Fr,> 9,0 ressalto forte

Figura 20: Formas de ressalto hidraulico (fonte: adaptado de Peterka, 1957)

Conforme a figura, Peterka (1957) classifica o tipo de ressalto em relacdo o numero de
Numero de Froude.

a) numero de Froude de 1,7 até 2,5: observa-se apenas pequenas ondulacdes e formacao
de pequenos rolos que aumentam conforme o nimero de Froude se aproxima de 2,5.
Nesse caso a velocidade € uniforme em toda a secéo e a perda de energia é cerca de
20%, ndo necessitando de bacias especiais para conter o escoamento. E classificado
como pré-ressalto;

b) nimero de Froude de 2,5 a 4,5: ocorre o ressalto oscilante. Esse tipo de ressalto gera
ondas que se propagam além da bacia de dissipacdo. E considerado ressalto de
transicéo;
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¢) numero de Froude de 4,5 a 9: ressalto estabilizado, bem definido. Esse tipo de ressalto
mantém a turbuléncia dentro de si, causando pouca turbuléncia a jusante da bacia de
dissipacao. Esse tipo de ressalto dissipa de 45 a 70% da energia total do escoamento;

d) nimero de Froude > 9: Ressalto forte. A velocidade é muito alta causando ondas a
jusante da estrutura de dissipacédo. Esse tipo de ressalto dissipa até 85% da energia.

5.1.2 Alturas conjugadas

As alturas conjugadas sdo importantes caracteristicas do ressalto hidraulico. A chamada altura
rapida (Y1) corresponde a altura da lamina d’agua na estrada do ressalto, onde inicia a
macroturbuléncia. A altura lenta (Y,) corresponde a altura a jusante do ressalto, onde o
escoamento deixa de ser turbulento (agitado) e aerado. A Figura 21 mostra um esquema das

alturas.

S
s
>

Y2

O

Y1

Figura 21: Alturas conjugadas

A relacdo entre essas duas alturas foi proposta por Belanger (1828) e até hoje é usada por ser
considerada a mais adequada. O autor considerou a conservacgédo da quantidade de movimento
entre a entrada e saida do ressalto, que resulta na Equacao 23. Vale ressaltar que a equacao

considera a hipotese simplificada da distribuicdo hidrostatica de pressoes.

Y, 1
2 = E(1/1+ 8F2 —1) Equagédo 23

Y,

Onde:

Y1 = altura conjugada rapida (m);

Y, = altura conjugada lenta (m);

Fr; = nimero de namero de Froude correspondente a altura rapida.
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5.1.3 Comprimento do ressalto

O comprimento do ressalto é um dos principais fatores na definicdo do comprimento da bacia
de dissipacdo. O fendbmeno €é altamente turbulento gerando flutuagdes de pressdes sobre o
fundo da bacia que podem levar a destruicdo do dissipador de energia por fatores como:
fadiga, subpressédo e danos por cavitacdo. Portanto, um correto dimensionamento de uma
bacia de dissipagdo deve garantir a acomodacéo de todo o ressalto de maneira a suportar as
solicitagfes impostas pelo mesmo. Muitos autores estudaram o comprimento do ressalto a fim
de estabelecer critérios para a determinacdo do mesmo. Hager (1992) define o final do

comprimento do ressalto quando:

a) a superficie livre é essencialmente horizontal;
b) a agitacdo da superficie é significativamente diminuida;
C) 0 escoamento é sem aeracao;

d) as condicdes do escoamento gradualmente variado desaparecem.

Diferentes autores sugerem equacfes para determinacdo do comprimento do ressalto,

conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3: Equagdes sugeridas por diversos autores para determinacéo do
comprimento do ressalto

AUTOR Equacdes propostas
Riegel, BGEbe (1917) LJ :5(Y2 _Yl) Equa@éo 24
Aravin (1935) L, = 54(Y, -Y,) Equacdo 25
L, =64(Y,)
Peterka (1957) Equacéo 26
45<Fr, <9
Elevatorski (1959) L= 69(Y,-Y,) Equagdo 27
Marques et al. (1997) L, :8,5(Y2 —Yl) Equacéo 28
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Teixeira (2003)

LjZSWz_YJ

Equacéo 29

5.1.4 Comprimento do rolo

A determinacdo do comprimento do rolo possui diferentes defini¢des. Lopardo (1986) definiu

que o comprimento do rolo corresponde a distancia entre o inicio do ressalto e o ponto onde 0

escoamento atinge 95% da altura lenta. Outros autores propuseram metodologias, algumas

delas baseadas na analise de press@es junto ao fundo, como Marques et al. (1997). Diferentes

equacOes estdo mostradas na Tabela 4.

Tabela 4: Equac6es sugeridas para comprimento do rolo (fonte: Teixeira, 2003)

AUTOR

Equagdes propostas

L
Safranez (1929) LY—'} =6.Fr, Equacéo 30
1
. : L, .
Pietrkowski (1932) (Y_J =59.Fr, Equacdo 31
1
0,24Y, \|Y Y
Einwachter (1933) L, =152~ 2y -1-v | 2|1 Equagio 32
Yl Yl Yl
Douma (1942) L, =3Y, Equacéo 33
Peterka (1957) L, =45Y,, (45<Fr<9) Equacédo 34
Newmham (1973) L, =6,73.(F, -1) Equacdo 35
Fr, 5
Hager et al. (1989) L, =12+100.tan gh 125 Equacéo 36
Marques et al. (1997) L, =6.(Y, -Y,) Equacéo 37
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5.2 RESSALTO HIDRAULICO A JUSANTE DE VERTEDOUROS

O ressalto a jusante de um paramento inclinado pode ser classificado em relacdo a vazao e ao
nivel do ressalto. Vischer e Hager (1995) ilustram os diferentes perfis de um ressalto que

podem ocorrer sobre superficie inclinada, conforme a Figura 22.

Figura 22: Diferentes perfis de ressalto hidraulico sobre paramento inclinado (fonte:
adaptado de Vischer e Hager, 1995)

Conforme a altura a jusante do ressalto aumenta tornando-se maior que a altura conjugada
lenta, o ressalto sofre um afogamento movendo-se sobre o paramento. Conforme o grau de

afogamento pode-se distinguir as formas do ressalto:

a) tipo A: quando a lamina d’agua sobre a bacia equivale a altura lenta. O ressalto inicia
no pé da estrutura. Essa configuracdo equivale ao ressalto classico;

b) tipo B: o ressalto inicia sobre o paramento e termina sobre o trecho horizontal da
bacia;

c) tipo C: o ressalto inicia sobre o paramento e termina no ponto de tangéncia entre o
vertedouro e o trecho horizontal;

d) tipo D: ressalto ocorre totalmente sobre o paramento do vertedouro;

e) tipo CI: ressalto inicia sobre a bacia horizontal, a jusante do pé do vertedouro. Essa
configuracdo ndo € aconselhavel devido ao fato do ressalto se estender para fora do
limite da bacia, causando danos ao leito a jusante.

O projeto da cota de fundo de uma bacia de dissipagdo deve sempre ser feito em fungéo dos
niveis de jusante para que o ressalto inicie no pé do vertedouro (ressalto tipo A ou tipo B).
Para as demais vazdes o ressalto hidraulico deve iniciar sobre o paramento. Em momento

algum o ressalto deve se deslocar para jusante.

O ressalto afogado depende do grau de submergéncia, conforme a Equacéo 38.
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Y, Equac&o 38

Onde:

S = grau de submergéncia (quando S=1 o ressalto € livre);
T, = altura da lamina d’agua sobre a bacia de dissipagdo (m);
Y, = altura conjugada lenta (m).

Mees (2008) destaca alguns pontos quanto & influéncia da submergéncia no campo de
pressdes do ressalto hidraulico:

a) para uma mesma vazdo especifica, o valor da pressdo média sobre a bacia de
dissipacgdo sera maior quanto maior for a submergéncia;

b) para uma mesma vazao especifica, o valor do desvio padrdo da pressdo sera menor
quanto maior for a submergéncia;

C) para um mesmo numero de Froude de escoamento, 0 comprimento do ressalto sera
maior quanto maior for a submergéncia (Rajaratnam, 1967);

d) a eficiéncia na dissipacdo de energia atinge um maximo para ressaltos levemente
afogados e diminui apds este pico para ressaltos muito afogados (Rajaratnam, 1967).
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6 BACIAS DE DISSIPACAO TIPO |

As bacias de dissipacdo tipo | (conforme classificacdo da USBR), sem a presenca de
elementos, séo as mais estudadas a jusante de vertedouros. Essas estruturas permitem que o
ressalto hidraulico se forme sem a influéncia das soleiras terminais ou de blocos
intermediarios, sendo o seu estudo mais simples. Essa configuracdo de bacia permite que se
estime quais as solicitacbes em que a estrutura ou leito a jusante estara sujeita na faixa de
vaz0es que suportara em sua vida util. Grandes solicitacbes podem danificar a laje de fundo
do dissipador, seja por cavitacdo, erosao, fadiga ou por subpresao (flutuacdo da laje de fundo).
Diversos autores estudaram esta condicdo, entre eles Lopardo (1986), Endres (1990), Pinheiro
(1995), Marques et al. (1997), Mees (2008), Teixeira (2008), Dai Pra (2011), Simdes et al.

(2012), propondo metodologias para previsao desses esforgos.

6.1 DISTR'IBUI(;AO DE PRESSOES JUNTO AO FUNDO DO RESSALTO
HIDRAULICO

O conhecimento dos esforgos atuantes no ressalto hidraulico através de medicGes de pressdes
instantaneas é fundamental para analise e dimensionamento de bacias de dissipacdo. Marques
et al. (1997) apresentaram resultados de pressdes médias e flutuacdes de pressdes em funcéo
da posicao do ressalto hidraulico, segundo a Equacéo 39 e Equacéo 40 . Os autores estudaram
valores de nimero de Froude variando de 4,9 a 9,3 em um modelo de vertedouro Creager e
bacia de dissipacdo. Os resultados estéo apresentados na Figura 23 e Figura 24.

Poh X Equacdo 39
Yz _Yl Y2 _Yl

o \(Y, X
— || =2|=F ~
[AH j(Yl J [Yz _Yl] Equacao 40

Onde:
P = pressao média (m.c.a);
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o = desvio padrdo (m);

Y1 = altura conjugada rapida no inicio do ressalto, para S =1 (m);
Y = altura conjugada lenta no final do ressalto, para S = 1 (m);

x = distancia a partir do pé do vertedouro (inicio do ressalto) (m);
AH = perda de carga no ressalto (m);

F = funcéo de ajuste.

Pressoes Medias Adimensionalizadas

>

ol

z

>

o X Marques (1995)
OEndres (1990)

A Pinheiro (1995)
T

T T 1

T T T

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X/ (Y2Y4)

Figura 23: Pressdes médias adimensionalizadas (fonte: Marques et al. 1997)

Flutuacoes de Pressao Adimensionalizadas

® Marques (1285) |
OEndres (1930) |
A Pinheiro (1995)

0 1 2 3 4 5 (S 7 8 9 10
X/(Yz-Y4)

Figura 24: Flutuaces de pressBes adimensionalizadas (fonte: adaptado de Marques
et al. 1997)

Analisando os resultados os autores fizeram algumas observacdes importantes referentes a

posicdes caracteristicas do ressalto:

— Ponto de méaxima flutuacdo: 1,75 (Y2- Y31);
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— Descolamento do escoamento junto ao fundo: 4,0 (Y2 - Y1);
— Final dorolo: 6,0 (Y2-Yy);
— Final do ressalto: 8,5 (Y2- Y3).

Lopardo (1986) aborda em seu trabalho a influéncia das condicdes de entrada no ressalto nas
flutuacdes de pressbes. O autor compara resultados obtidos em ressalto a jusante de comporta
e a jusante de vertedouros, com e sem curva de concordancia, para nimeros de Froude
variando entre 4,5 e 10. Com isso conclui que o comportamento do ressalto esta diretamente
ligado as condicdes de entrada. O autor destaca também que o comportamento das flutuacdes
de pressdes é diferente para condicdes a jusante de vertedouros e comportas, sendo que o

descolamento do fluxo ocorre antes em ressaltos a jusante de comportas.

Endres (1990) realizou analises com dados de pressdes instantaneas a jusante de vertedouros,
na mesma faixa de nimeros de Froude estudados por Lopardo (1986). Com a analise das
flutuacGes de pressdo o autor mostrou que os resultados seguem a mesma tendéncia de
Lopardo (1986).

Yuditskii (1960) apud Mees (2008), apresentou um estudo referente a acdes de forgas
hidrodinamicas sobre a laje da bacia de dissipacdo. O autor concluiu que as flutuagbes de
pressdes decaem rapidamente no sentido do escoamento, ndo sendo originadas pela
turbuléncia a grandes distancias do inicio do ressalto. O autor também maostra a influéncia da

submergéncia nas flutuacdes de pressdo, que s&o menores para maiores afogamentos.
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7 BACIAS DE DISSIPACAO COM ELEMENTOS

A seguir sdo apresentadas bacias de dissipacdo com diferentes elementos no seu interior e

diferentes estudos envolvendo essas estruturas.

7.1 CONSIDERACOES GERAIS

Conforme Elevatorski (1959) elementos (acessérios) como blocos de calha (chute blocks),
blocos dispersores na bacia (baffle blocks) e soleiras terminais na bacia (end sills) s&o
geralmente instalados para melhorar o desempenho da bacia de dissipacdo. Os elementos
auxiliam na estabilizacdo do escoamento, aumentando a turbuléncia e distribuindo a
velocidade equilibradamente através da bacia, provocando um afogamento artificial.
Conforme Pirestani et al. (2012) elementos desse tipo afetam até 60% da dissipacdo da
energia que entra em uma bacia, dependendo do numero de Froude. A Figura 25 ilustra os trés
tipos de elementos citados. Esses elementos podem ser usados em conjunto ou

separadamente.

blCos
bicos de calha

QIEESIE0rSE E0dedra tarmanal

Figura 25: Exemplo de elementos em bacias (adaptado de Peterka, 1957)

Conforme o United States Bureau of Reclamation (USBR), as bacias com elementos séo

classificadas conforme sua configuracdo em relacdo aos elementos em seu interior:

— Tipo I: bacia sem elementos;

Tipo Il: bacia com blocos de calha e soleira dentada;

Tipo I11: bacia com blocos de calha, blocos dispersores e soleira terminal,

— Tipo IV: bacia com blocos de calha e soleira terminal.
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Elementos do tipo blocos de calha e blocos dispersores na bacia de dissipacdo sdo cada vez
menos usados em paises como o Brasil, onde a tendéncia é a construcdo de obras com grandes
quedas e/ou grandes vazdes especificas. Apesar da forte aeracdo do escoamento, a ocorréncia
de altas velocidades e o descolamento do escoamento junto a superficie dos elementos, pode
propiciar cavitacdo, danificando a estrutura. Bacias de dissipacdo com soleiras terminais

continuas despertam o interesse de pesquisadores pela grande utilizacao.

7.2 ESTUDOS SOBRE ELEMENTOS EM BACIAS DE DISSIPACAO

Diversos trabalhos entre eles Donnelly e Blasdell (1954), Peterka (1957), Vischer e Hager
(1995), e Alikhani et al. (2010) propuseram critérios para dimensionamento de blocos de

calha, blocos dispersores e soleiras terminais.

Buscando o desenvolvimento de regras gerais para dimensionamento de bacias de dissipagdo
com elementos a jusante de calha lisa, Donnelly e Blasdell (1954), observaram o
comportamento do escoamento em uma estrutura montada em laboratério com vertedouro,
bacia de dissipacdo e canal de jusante, as Ultimas duas mdveis e ajustaveis a cada condicao de
ensaio. O objetivo principal do estudo foi a obtencdo de critérios de dimensionamento de
bacias para evitar danos ao leito do rio a jusante. Para isso o canal de jusante foi modelado em
areia para visualizar a erosdo no leito. Os autores testaram bacias de dissipagdo com blocos
dispersores em conjunto com soleiras terminais em modelos de fundo mével, conforme a

imagem da Figura 26.

Apb6s comparagdo dos resultados, os autores chegaram a valores referentes ao
dimensionamento de blocos e soleiras em funcdo da altura critica sobre o vertedouro,

conforme a Tabela 5.
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Tabela 5: Resultados obtidos por Donnelly e Blasdell (1954)

Melhor altura de soleira terminal 0,4 h,
Altura de blocos dispersores 0,8 h
Espacamento entre os blocos 0,4 h, (com variacédo de 0,15 h)

Perterka (1957) propds critérios de dimensionamento para bacia tipo 1. A Figura 27 mostra as
dimens6es recomendadas para bacias com esses elementos. Na figura D, e D, correspondem a

Y1e Y,, respectivamente.

N _

soleira dentada.
blocos de calha "
0.02Dg = ==~

Figura 27: Configuracdo de bacia estudada pelo autor (tipo I1), D; e D,
correspondem a Y, e Y, (Fonte: adaptado de Peterka, 1957)

O autor apresenta também as dimensdes recomendadas para bacias bacia tipo I11. Além disso,
recomenda gue a estrutura mencionada seja instalada a jusante de calha lisa, para pequenas
barragens, onde as velocidades na entrada da bacia sejam inferiores a 15m/s. Essa
configuracdo é apresentada na Figura 28. Para a configuracdo citada, o autor estudou
diferentes geometrias de blocos dispersores na bacia a fim de encontrar uma geometria eficaz
o suficiente para diminuir as dimensfes da bacia de dissipacdo. A Figura 29 mostra os
diferentes tipos de configuracOes testadas pelo autor. Os blocos foram testados em fileiras
simples e fileiras duplas, mas as fileiras duplas ndo apresentaram resultados melhores que

fileiras simples.

Dentre as geometrias estudadas o autor obteve bons resultados com geometrias do tipo “b”.

Os blocos “c” e “d” ndo apresentaram resultados satisfatérios, segundo o autor nao
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melhoraram a agitacdo do escoamento e ocorre formacdo de ondas a jusante do bloco. Os
blocos tipo “e” e “f” tiveram comportamento similar, com um resultado satisfatério. O bloco
“g” (idéntico ao “f’ porém com cantos arredondados) também n&o obteve um resultado
satisfatorio, pois o arredondamento dos cantos reduziu significativamente a eficacia do bloco.

r

Como o bloco “f” ¢ preferivel estruturalmente, este foi utilizado no restante dos ensaios.

AN /

soleira terminal

A}

‘i‘fzf"' O.2hs blocas Y
/

_. blocos de calha o
g .=~ dispersores

=050,
£

- FY

X
8]

TR

Figura 28: Configuracéo de bacia estudada pelo autor (bacia tipo I11). As dimens6es
de hz e h,estdo indicados na Figura 30 (Fonte: adaptado de Peterka, 1957)

h

Figura 29: Diferentes geometrias de blocos testados pelo autor (Fonte:
Peterka, 1957)

Peterka (1957) também propds o dimensionamento da altura dos blocos dispersores e da

soleira em funcdo do numero de Froude na entrada do ressalto conforme a Figura 30.
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Figura 30: Alturas recomendadas para blocos dispersores e soleiras terminais em
funcdo do numero de Froude (Fonte: Peterka, 1957)

Estruturas como blocos de pé e blocos dispersores possuem uso limitado pela velocidade do
escoamento. Para grandes estruturas a velocidade no pé do vertedouro chega a valores muito
elevados, podendo propiciar cavitacdo na estrutura. Quando esse fendbmeno ocorre pode erodir

a estrutura causando sérios danos, como na barragem de Porto Colémbia, no Rio Grande,
(MG) mostrado na Figura 31.

Figura 31: Eroséo no pé da barragem de Porto Col6émbia, MG, causada por cavitacdo
devido ao descolamento do escoamento em altas velocidades (fonte: ELETROBRAS
FURNAS)

Contudo considera-se que a aplicacdo de vertedouros em degraus pode diminuir o risco de
cavitacdo nessas estruturas devido a grande aeracdo do escoamento. Conforme Simdes et al.
(2009), sabe-se que concentragdes de ar minimas podem prevenir a ocorréncia de cavitagao,

uma vez que a mistura compressivel ar-4gua é capaz de absorver o colapso das bolhas. Ainda,
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segundo Peterka (1953), concentracfes de ar acima de 8% inibem os efeitos danosos da

cavitacéo.

Vischer e Hager (1995) apresentam diferentes formas e acessorios para bacias de dissipacédo
como mudanca no nivel da bacia (steps), uso de blocos dispersores (baffle blocks) ou soleiras

terminais (end sill) retangulares.

Conforme os autores, uma soleira envolve apenas perturbacfes locais na sua base e sua
espessura ndo possui efeito discernivel sobre o escoamento, sendo que devem possuir uma
resisténcia estrutural suficiente. O escoamento pode ser submerso ou livre, conforme
mostrado na Figura 32, mas apenas 0 caso de escoamento submerso é discutido, pois o nivel
d‘agua a jusante ¢ subcritico, assim como o requerido para o projeto. Conforme os autores a

soleira pode gerar:

ressalto tipo A;
— ressalto tipo B;
— ressalto tipo B minimo;
— ressalto tipo C;

— escoamento tipo onda, com escoamento supercritico sobre a soleira e inaceitaveis
condicdes de dissipacéo de energia.

Y2 |
-a - ' e . e
= e A’ o - Y2
- - .- Ea - a¥
- . (.
\‘l / - - "l / <

Py C v ~ | P v ~ -
Y. L= s A
4 v » :‘ ~ < y r -~ o Y B ‘ - i -
—~ - waad . — s
Figura 32: Ressalto em bacia com soleira retangular, a) submerso e b) livre
(Fonte: adaptado de Vischer e Hager, 1995)

Os autores usam como parametros para analise da soleira submersa os seguintes termos:

— aaltura relativa (s/Y1), onde s é a altura da soleira;
— 0 numero de Froude na entrada do ressalto e;

— 0 parametro de posicdo (Ls/Y1), onde L; € a distancia da soleira, conforme Figura 33;
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Figura 33: Comparacdo entre, a) ressalto classico e b) com soleira.
(Fonte: Vischer e Hager, 1995)

Os autores observam que o ressalto do tipo A possui um menor potencial de erosdo e €
adequado para leitos erosivos. O ressalto tipo B pode erodir por¢des ao longo das laterais do
canal de jusante e o ressalto tipo B minimo é adequado apenas para leitos rochosos sob o
colchdo d’agua. Em geral o ressalto tipo B ¢ recomendado como tipo de escoamento para uma

dissipacéo eficiente.

Os autores observam que para qualquer altura de soleira é necessario um numero de Froude
minimo para que haja formacg&o de ressalto hidraulico, pois do contrario ocorrerd escoamento
do tipo weir flow. Para qualquer nimero de Froude os autores limitaram a altura maxima da
soleira (s. = s/Y1) com a Equacdo 41, e a “altura 6tima” (Sop) para 3 < Fri < 10 pela Equagéo
42,

1
S.=g Fr-%% Equacéo 41
1 2,5 ~
Sopt =1+(—2 5 OjFrl‘ Equacéo 42

Comparando comprimentos de ressalto em bacias com elementos com ressaltos classicos em
bacias tipo I, Vischer e Hager (1995) classificaram a soleira como efetiva na estabilizacdo de

ressalto hidraulico, além de serem econdmicas construtivamente.

Alikhani et al. (2010) estudaram a influéncia de uma soleira vertical retangular e sua posicéo

na bacia de dissipacdo a jusante de vertedouro. Os autores testaram cinco alturas diferentes

Eliane Conterato. Dissertacdo. Mestrado em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, IPH/UFRGS/2014.



53

em trés posicdes diferentes na bacia para nimeros de Froude na entrada do ressalto variando

entre 4 e 12 e relacdo entre altura da soleira e altura rapida (s, = s/Y1) entre 2 e 8.

As caracteristicas hidraulicas do ressalto foram medidas e comparadas com ressalto hidraulico

classico. A Figura 34 mostra a configuracdo da bacia estudada pelos autores, onde:

Ls = distancia do inicio do ressalto até a soleira (m);

Y e Y, = altura conjugadas, rapida e lenta respectivamente (m);
Y3 = altura mé&xima do escoamento sobre a soleira (m);

s = altura da soleira (m);

s, = relacdo entre altura da soleira e altura rapida;

Fr; = numero de Froude na entrada do ressalto.

sL=s/M1

Ls

Figura 34: Ressalto hidraulico em bacia com soleira vertical.
(fonte: Alikhani et al., 2010)

Os autores, com base nos resultados experimentais, chegaram a uma relacdo entre os
parametros de entrada do ressalto e a altura da soleira. Conhecidos os parametros Y; e Fry é
possivel, com base no diagrama apresentado na Figura 35, estimar o valor para a distancia e

altura da soleira.

20 -
Si=4 Si=f6 S1=8
15 4
=10
Fr1 St
10 4
5

20 20 a0 110 140 170 200
Lz /vy

Figura 35: Geometria da soleira em funcdo das condi¢des de entrada
(fonte: Alikhani et al., 2010)
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O autor ressalta que a altura da soleira ndo pode ultrapassar o limite estipulado por
Hager (1992) mostrado na Equacdo 41, pois, a partir desse limite o fluxo € alterado para Weir
flow. Como, em funcéo dessa limitacdo, a escolha do Ls pode precisar de varias estimativas, o

autor sugeriu uma equacdo limitando a faixa de escolha, conforme a Equacéo 43.

3(Y, -Y,)<Ls<5(Y, -Y,) Equacdo 43

O autor concluiu que com a utilizacdo de soleiras terminais com essa geometria € possivel

reduzir em até 30% o comprimento da bacia em relacdo a uma bacia livre.

Tiwari et al. (2011) estudou o efeito de soleiras em ressaltos gerados a jusante de saidas de
tubos retangulares com e sem paredes de impacto tentando observar a eroséo a jusante dessas
estruturas. O autor observou trés geometrias diferentes: retangular, quadrada e inclinada com
declividade 1/1. O autor concluiu que a forma da soleira afeta significativamente a

profundidade méxima de erosao e que a geometria inclinada apresenta os melhores resultados.

7.3 PESQUISAS SOBRE ELEMENTOS EM BACIAS DE DISSIPACAO A
JUSANTE DE VERTEDOUROS EM DEGRAUS

A seguir serdo citadas algumas pesquisas realizadas em bacias de dissipa¢do com elementos a

jusante de vertedouros em degraus.

Cardoso (2006) estudou o comportamento do ressalto em bacia tipo 111 (conforme USBR) e
bacia tipo I, a jusante de um vertedouro com degraus de 2 cm de altura. A Figura 36 mostra o

modelo utilizado.
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Figura 36: Modelo utilizado nos ensaios de Cardoso (2006) (fonte: Cardoso, 2006)

O autor analisou o comportamento de pressbes médias adquiridas atraves de piezdmetros
instalados na base da bacia, além das alturas do escoamento para vaz@es especificas variando

de 0,08 a 0,2 m3/s/m e niimeros de Froude na entrada do ressalto de 5,0 a 6,5.

Entre as demais conclusBes, no que se refere a bacia com elementos em comparacdo com

bacias tipo I, com ressalto livre, as verificacGes foram as seguintes:

— a insercdo de elementos conduz a uma diminuicdo de 40 a 60% no comprimento do
ressalto, estando de acordo com limites apresentados por Peterka (1958);

— a insercdo de elementos causa uma diminuicdo de cerca de 20% da altura do
escoamento a jusante do ressalto, para um mesmo posicionamento do inicio do
ressalto;

— em bacias com elementos verifica-se, no trecho inicial, um aumento nos valores de
altura do escoamento e altura piezométrica na bacia;

Meireles et al. (2010) realizaram estudos em bacias com elementos (blocos dispersores no pé
do vertedouro (blocos de calha), blocos dispersores e soleiras terminais), também a jusante de
vertedouros em degraus com declividade 1V:0,75H, conforme Figura 37. Os autores também
analisaram a influéncia dos blocos de calha na configuracéo da bacia estudada.
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Figura 37: Modelo utilizado por Meireles et al. (2010) (fonte: Meireles et al., 2010)

A sequir sdo apresentadas algumas das principais conclusfes sobre o0 escoamento nas bacias

estudadas:

— Os valores de pressdes ao longo da bacia aumentam com a descarga;

— Na regido de impacto os valores sdo significativamente maiores do que valores
correspondentes para uma distribuicdo de press@es hidrostéatica;

— Os valores minimos de pressdo ocorrem apés os blocos dispersores;

— A influéncia de blocos de calha mostrou-se irrelevante, ndo alterando o
comportamento das pressdes nem do nivel d’adgua, se comparados os resultados com
0s obtidos em bacia com blocos dispersores e soleiras.

Os autores também compararam os resultados com os dados obtidos em bacia tipo I, por
Meireles et al. (2005). A Figura 38 mostra a comparagdo entre as pressdes médias.

0. =801is 70 1 Q. =180 I/
€0 gn 4!
g
50 4 £n
1
'ﬁ' 40 - E 40 4
& o .'—o—nﬂ*"'tm
30 4 0 o
‘ N
20 1-""::#"‘" ' 20 N g
"'..'_FI" J
(L 10
B
S0 0 50 100 150 200 250 300 350 50 0 50 100 150 200 230 300 350
¥ [em) ¥ (cm)
|+bac:ia tipo I -+ bacia tipo IIT ] I - bacia tipo I -+ bacia tipo I

Figura 38: Comparacdo entre os resultados obtidos no estudo de Meireles et al.
(2010) e Meireles et al. (2005), bacia com elementos e bacia tipo |, respectivamente
(fonte: Meireles et al., 2010)
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Os resultados obtidos em bacia com elementos obtiveram pressdes maiores ao longo do
ressalto. No entanto o ressalto nessa situacdo se estabiliza muito mais rapido que na bacia

tipo 1.

Visando a complementacdo desse estudo, Meireles et al. (2010) salientam a importancia de
maiores estudos, com calhas de vertedouro de diferentes inclinages e outras alturas de

degrau. Salientam também a importancia da medicéo de pressdes instantaneas.

Bung et al.(2012) realizaram estudos em bacia de dissipacdo com elementos a jusante de
vertedouros em degraus com declividade 1V:0,75H. O estudo foi realizado com bacias tipo 111
(USBR). Foram realizados 3 grupos de testes, sendo o grupo 1 sem blocos de calhas e os

grupos 2 e 3 com blocos de calha, de diferentes geometrias, conforme Figura 39.
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Figura 39: Configuracdes de bacias tipo 111 estudadas por Bung et al. (2012)
(fonte: Bung et al., 2012)

Os autores coletaram dados de pressGes médias, no centro da bacia, para vazdes especificas
variando entre 0,08 e 0,20 m3/s/m e alturas criticas entre 0,087 e 0,160 m. As anélises foram
realizadas com diferentes niveis de jusante (Ty,), gerando ressalto de diferentes perfis
(afogado, livre e iniciando a jusante do pé do vertedouro). Analisando os resultados de
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pressdes os autores concluiram que o uso de blocos de calha (blocos no pé do vertedouro) é

dispensavel em estruturas com vertedouro em degraus.

Apesar do aumento da utilizacdo de bacias de dissipacdo por ressalto hidraulico somente com
soleira terminal continua, s@o poucos os estudos, principalmente considerando a influéncia da
soleira na distribuicdo longitudinal de pressfes junto ao fundo da bacia ou a jusante da
mesma. Esses estudos sdo ainda mais escassos se tratando de bacias a jusante de vertedouros

em degraus.
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8 METODOLOGIA

Para andlise da influéncia da soleira terminal na distribuicdo longitudinal das pressdes junto
ao fundo de uma bacia de dissipacéo a jusante de um vertedouro em degraus, foram utilizados

resultados de pressdes instantaneas obtidos em uma instalagéo experimental.

8.1 INSTALACAO EXPERIMENTAL

Os ensaios foram realizados para uma condicdo de calha em degraus (declividade e altura de
degrau) e para diferentes posicGes e tamanhos de soleiras terminais na bacia de dissipacdo. A
pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Obras Hidraulicas do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS).

O modelo experimental utilizado para os ensaios consistiu numa estrutura ja existente no
Laboratorio de Obras Hidraulicas do IPH/UFRGS que foi apenas adaptado para satisfazer as
condicdes de ensaio. O modelo fisico contempla um vertedouro em degraus com bacia de
dissipagdo a jusante, onde podem ser fixadas soleiras terminais em diferentes posi¢des. O
modelo possui as seguintes caracteristicas, detalhadas na Figura 41:

— alturada calha (H) = 2,45 m;

— declividade da calha = 1(V): 0,75 (H);

— calha com 33 degraus com 0,06 m de altura;

— comprimento do canal de jusante do vertedouro =5 m;

— largura do canal = 0,40 m.

O modelo foi disposto de maneira a facilitar a aquisicdo de dados e o manuseio de
equipamentos. A estrutura é composta por perfis metalicos com as laterais do vertedouro e
parte do canal a jusante em chapas de acrilico transparente, facilitando a visualizacdo do
escoamento. A ogiva do vertedouro € do tipo Creager foi projetada para uma carga de 0,4 m,
conforme a recomendacédo do USBR (1987). A Figura 40 e a Figura 41 ilustram o vertedouro,
a Figura 42 ilustra a calha utilizada. A montante do vertedouro h4 um trecho de 5m de
comprimento e um reservatorio, construido para que ocorra a tranquilizagcdo do escoamento.
A jusante do canal encontra-se instalada uma comporta tipo veneziana vertical e um

piezdmetro com escala graduada para controle e verificacao de niveis.
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Figura 40: Modelo utilizado

1: vertedouro em degraus
(33 degraus, altura 6 cm, declividade 1:0,75, altura 2,45 m)
2:sistema de alimentacao
(DN 300 mm)
3:reservatorio e canal de montante
(comprimento 5 m, altura minima 1 m)
4a: canal de jusante com visualizagao
(comprimento 5 m, altura 1 m)
4b: canal de jusante sem visualizagcao | m
®

(comprimento 3 m, altura 1)
5: comporta de controle de nivel, para canal de retorno

™ )

Figura 41: Esquema do modelo utilizado

Figura 42: Detalhe do vertedouro em degraus

A Tabela 6 apresenta algumas caracteristicas de um vertedouro de calha lisa equivalente ao de

calha em degraus estudado para posterior comparacdo. As vazbes apresentadas na tabela
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foram as estudadas, os célculos e as medidas dos parametros serdo detalhadas no préximo

subcapitulo.

Tabela 6: Caracteristicas em funcao de vazdo especifica, altura critica, altura rapida
e namero de Froude na entrada do ressalto, para um vertedouro de calha lisa

~ . " Altura da lamina Numero de
Vazdo especifica | Alturacritica .
q (m¥sim) he (m) hc/H na er_ltrada da Froude
bacia Y1 (m) Fr,
0,100 0,101 0,041 0,014 19,27
0,150 0,132 0,054 0,021 15,95
0,200 0,160 0,065 0,028 13,97
0,250 0,185 0,076 0,034 12,63
0,275 0,198 0,081 0,037 12,10

* H = carga a montante, em metros.

Na bacia de dissipacdo foram instaladas soleiras terminais de diferentes alturas e mesma
declividade (45°). Essas estruturas foram projetadas e executadas possibilitando,
posteriormente, a remocao para fixacdo em diferentes locais dentro da bacia. As pecas foram
confeccionadas em chapas metélicas dobradas sendo pintadas para evitar deterioracdo e
possiveis mudancas na rugosidade das mesmas. A fixacao na bacia de dissipagdo foi feita com
resina epoOxi e silicone, materiais que possibilitaram a limpeza ap6s cada troca de estrutura ou
de posicao, evitando influéncia dos residuos no comportamento do escoamento. A Figura 43
mostra um esquema das diferentes soleiras utilizadas. A bacia do tipo | foi considerada com

soleira zero (nula).

Figura 43: Esquema das diferentes alturas de soleiras utilizadas

O sistema de alimentacdo é composto por uma moto-bomba centrifuga de 50 CV de poténcia,

operada por um inversor de frequéncia para ajuste das vazfes requeridas. As vazfes foram
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medidas atraves de um medidor eletromagnético incorporado a tubulacdo. A vazao medida foi
comparada com a curva de descarga do vertedouro, mostrando concordancia aceitavel (2 a
3%). O sistema é abastecido por um reservatorio inferior com 600 m3 de capacidade através

de tubulagdes em ferro fundido de 300 mm de didmetro funcionando em circuito fechado.

8.2 AQUISICAO DE DADOS

Os dados de pressdes médias e instantaneas ao longo da bacia de dissipacdo foram coletados
no eixo longitudinal junto ao fundo do canal, para diferentes tamanhos e posicionamentos da
soleira terminal, além de dados em bacia livre (sem soleira), para posterior comparacdo dos

resultados.

8.2.1 Aquisicao de dados na calha do vertedouro em degraus

Tendo em vista a importante influéncia do vertedouro em degraus na energia total dissipada
em um extravasor, foram identificados visualmente os degraus onde ocorre a aeragédo
(incipiente e firme), para todas as vaz@es especificas ensaiadas. Também foram levantadas
alturas de agua no inicio da aeracdo para posterior comparacdo com demais autores. Os

valores foram obtidos com o auxilio de pontas linimétricas, conforme Figura 44.

ponta
o 7 linimétrica

/

estrutura da ponta
linimétrica

Figura 44: Instalagdo da ponta linimétrica sobre a calha

8.2.2 Aquisigdo de dados na bacia de dissipacao

Os dados de pressdes instantdneas ao longo da bacia de dissipacdo foram coletados com

transdutores piezo-resistivos de faixa de -1,5 a +2,5 m.c.a. com precisdo de 0,25% e
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transdutores piezo-resistivos de faixa de -0,5 a +1,5 m.c.a. com precisdo de 0,50%, fixados na

base do canal, conforme mostrado na Figura 45.

fREsrasssanagnene l-’o

S —

et L N T

Os transdutores foram previamente calibrados para determinacdo da curva de pressdo por
corrente elétrica para cada transdutor. Os dados foram coletados com frequéncia de 256 Hz
durante 8 minutos. Optou-se por essa quantidade de dados para possibilitar futuros estudos
com a mesma base de dados. A Figura 46 mostra os transdutores instalados na bacia durante
uma das medicGes. A Tabela 7 mostra as distancias entre os transdutores e a distancia

acumulada a partir do inicio da bacia.

Figura 46: Medigdo com transdutores — escoamento da esquerda para a direita

Tabela 7: Distancias entre cada transdutor e acumulada a partir do inicio da bacia

Transdutores Distancias (m) Disténcia Acumulada (m)
1 0,150 0,150
2 0,100 0,250
3 0,100 0,350
4 0,100 0,450
5 0,160 0,610
6 0,100 0,710
7 0,100 0,810
8 0,100 0,910
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Transdutores Distancias (m) Distancia Acumulada (m)
9 0,200 1,110
10 0,100 1,210
11 0,150 1,360
12 0,090 1,450
13 0,160 1,610
14 0,150 1,760
15 0,150 1,910
16 0,150 2,060
17 0,150 2,210
18 0,140 2,350
19 0,250 2,600
20 0,150 2,750
21 0,145 2,895
22 0,155 3,050
23 0,300 3,350
24 0,995 4,345

1234 5678 910 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
dhdd 2L S P £ D P & I P & & & B & [s]
e

Figura 47: Esquema do posicionamento dos transdutores na bacia

8.2.3 Consideracdes gerais de ensaio

Conforme comentado anteriormente, foram estudadas 4 alturas diferentes de soleiras, 10, 12,
18 e 24 cm, nas posicdes 245, 163 e 122,5 cm, que sdo equivalentes a 1H, 2/3H e 1/2H,
conforme mostra a Tabela 8, sendo H a altura da calha do vertedouro com 2,45 m. A Figura
48 mostra um esquema de uma das soleiras nas trés posi¢Oes ensaiadas separadamente. Além
da condicdo de bacia com soleiras foi estudada bacia sem soleira (tipo I), na condi¢do de

ressalto livre e mais duas submergéncias.

Tabela 8: Relagdo das alturas e posicGes de soleiras ensaiadas

Posicéo / Altura (cm) 10 12 18 24
1H X X X X

1/2H X X X X

2/3H X X X X
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=112H 1=1L3H i=1H

Figura 48: Esquema mostrando as trés diferentes posic¢6es dentro da bacia —
escoamento da esquerda para a direita

As vazdes especificas ensaiadas no modelo foram de 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,275 m2/s, com
os valores de altura a jusante do ressalto previamente estabelecidos. Os valores de nivel de
jusante foram equivalentes as alturas lentas para cada vazdo em bacia tipo I, medidos em
ensaios no mesmo modelo, de maneira que o inicio do ressalto se posicionasse no pé do
vertedouro, ou seja, no inicio da bacia. A vazdo maxima e a minima foram limitadas pela
geometria do modelo para evitar extravasamento e pela precisdo desejada no medidor
eletromagnético de vazdo, que seria obtida somente para vazbes acima de 40 I/s (0,10
m3/s/m). A Tabela 9 mostra as caracteristicas dos ensaios.

Tabela 9: Caracteristicas dos ensaios com vertedouro em degraus.

Vazao especifica Jusante Montante
q(m?3/s/m) Y,(m) vo(m/s) Fr, Y.1(m) vi(m/s) Fr,
0,100 0,27 0,38 0,23 0,026 3,78 7,44
0,150 0,34 0,44 0,24 0,036 4,15 6,98
0,200 0,41 0,49 0,24 0,044 4,54 6,91
0,250 0,46 0,54 0,26 0,054 4,62 6,34
0,275 0,48 0,58 0,27 0,060 4,58 5,98

A altura na entrada do ressalto (Y;) foi calculada em funcdo da altura lenta (Y3), pré-
estabelecida no ensaio, pela equacédo de Belanger. Na tabela acima se percebe que a faixa de
variacdo do numero de Froude na entrada do ressalto (Fr;) € pequena. Se comparada com a
Tabela 6 citada anteriormente, para um vertedouro equivalente de calha lisa percebe-se que a
calha em degraus reduz significativamente o nimero de Froude na entrada do ressalto.
Enquanto que na condigéo de calha lisa varia na faixa 12,11 < Fry < 19,27 (Tabela 6), com a
calha em degraus, para as mesmas vazdes, a faixa varia de 5,98 < Fr; < 7,44 devido a

dissipacéo ao longo da calha.
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9 ANALISE E RESULTADOS

Foram analisados dados de pressdes medias e desvio padrdo das amostras coletadas a fim de
desenvolver uma metodologia para determinacdo da melhor altura e posicdo da soleira
terminal na bacia de dissipacdo. Tentando entender o comportamento da bacia com elementos
foram realizados também andlises e comparacGes com resultados em bacias do tipo | (sem

soleiras).

Também serd apresentada uma breve analise da aeracdo e dissipacdo de energia na calha do

vertedouro, ja que sdo fatores importantes de influéncia direta no escoamento dentro da bacia.

9.1 ANALISE E RESULTADOS DOS DADOS COLETADOS NA CALHA
EM DEGRAUS

9.1.1 Resultados referentes a aeracdo na calha do vertedouro

Com os dados coletados referentes ao inicio da aeracdo (L,) e altura do escoamento nesse
ponto (h,), foi feita uma comparacdo com diferentes autores (Tozzi, 1992; Sanagiotto, 2003;
Dai Pra, 2004; Conterato, 2011).

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados para as diferentes vazdes ensaiadas, F* é o
namero de Froude proposto por Wood et al. (1983), conforme mostrado anteriormente na
Equacdo 13. Os valores de comprimento de aeracdo (L,) sdo medidos a partir da crista do
vertedouro até o ponto de aeracdo. Os resultados estdo coerentes com 0s apresentados por

outros autores (Figura 49), e se ajustam bem a equacao proposta por Conterato (2011).

Tabela 10: Caracteristicas das medi¢fes de comprimento de inicio de aeragdo e
altura d’agua, para K =36 mm

Vazao Degraus onde | Comprimento | Altura d’agua Numero de
P N - 5 Froude do
especifica | ocorre aeracéo da aeracao na aeracao dearau LJ/K | h/K
g (ms3/s/m) Degrau — L, L, (m) h, (m) g*
0,100 5 1,16 0,036 5,23 32,19 | 1,00
0,150 11 1,61 0,038 7,85 4469 | 1,04
0,200 14 1,83 0,055 10,47 50,94 | 152
0,250 19 2,21 0,071 13,08 61,36 | 1,97
0,275 20 2,28 0,075 14,39 63,44 | 2,09
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Figura 49: Valores de comprimento de aeracdo adimensionalizados para diferentes
tipos de calha em degrau

A Figura 50 mostra os resultados referentes & altura do escoamento do presente estudo em
comparagao com outros autores. Observa-se que 0s dados se ajustam bem a equacgdo proposta
por Conterato (2011).
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Figura 50: Valores de altura do escoamento no ponto de inicio de aeracdo
adimensionalizados
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9.1.2 Resultados referentes a dissipacdo de energia

A dissipacédo de energia nesta pesquisa foi avaliada analisando a perda de energia em relagéo
a energia total disponivel a montante do vertedouro. O célculo da dissipacdo de energia foi
feito a partir da medicdo dos niveis a montante da calha e a jusante do ressalto (altura
conjugada lenta). Com os valores da altura lenta foi possivel chegar a altura conjugada rapida
Y1, para o calculo da energia residual ao pé do vertedouro (considerando esta igual a altura
normal do escoamento no final da calha). Com os valores de altura foi possivel calcular a

velocidade de aproximacéo e a velocidade a jusante da calha.

A energia total a montante (En) do vertedouro é obtida somando-se a altura do vertedouro

com a altura d’agua sobre a crista e a taquicarga, conforme Equagéo 44.

v
E,=H+h, +£ Equacdo 44

Onde:

Em = energia total a montante do vertedouro (m);

H = altura total da estrutura (calha) (m);

hm = altura d’agua sobre a crista do vertedouro (m);
Vv, = velocidade de aproximacédo (m/s);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?).

A energia a jusante do vertedouro é dada pela soma da energia cinética e a altura rapida,

conforme Equacéo 45.

V2

E; = g +Y, Equacéo 45
Onde:

E;j = energia a jusante do vertedouro (m);

Y1 = altura rapida, calculada pela equacéao de Belanger, (m);

V; = velocidade a jusante do vertedouro, calculada atraves da altura rapida, (m/s);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?).
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A variacdo de energia é dada pela diferenca entre a energia de montante e a de jusante,

conforme Equacao 46.

AE =E, -E; Equacdo 46

Na Figura 51 sdo apresentados os resultados da variacao de energia em relacdo a montante e é

feita uma comparacdo com resultados de outros autores. Os dados obtidos neste estudo se

aplicam a faixa de valores de 0,73 < % < 1,66 (sendo h. a altura critica do escoamento) e %

= 40,83 (sendo d a altura do degrau).
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Figura 51: Avaliacdo da dissipacdo de energia com relagdo a energia disponivel a
montante do vertedouro. Os pontos hachurados correspondem a regides aeradas do
escoamento

Na Figura 51 percebe-se, pelos dados de outros autores, que para regides ndo aeradas o
comportamento de AE/En, segue uma tendéncia bem definida e aumenta rapidamente para
uma pequena variagdo de H/hc. Nas regides aeradas do escoamento a dispersao aumenta e 0s
valores tendem a um valor constante. Os dados obtidos nesta pesquisa ficaram muito
proximos dos dados de Tozzi (1992) e entre os dados de Povh (2000) e Sanagiotto (2003),
todos com declividade de (1V:0,75 H).

Para o presente estudo foi calculado o fator de resisténcia através da Equacdo 17, proposta por
Rajaratnam (1990). Os valores estdo apresentados na Figura 52.
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Figura 52: Comparag&o do fator de resisténcia calculado no presente estudo com
resultados de outros autores

Para estimativa do fator de resisténcia foi utilizada a altura normal sobre a calha (hn),

calculada em relagdo a altura répida Y;. Conforme Meireles et al. (2005), assumindo a
hipdtese da distribuicdo hidrostatica de pressbes a montante do ressalto, leva a uma

subestimac@o de cerca de 17% no nivel d’agua. Essa consideracéo foi feita no calculo da
altura normal hn do presente estudo.

Os resultados obtidos estdo coerentes com os resultados dos demais autores, estando proximos

aos valores estudados por Sanagiotto (2003) e Dai Pra (2004). Os valores estdo um pouco

acima do limite estabelecido por Tozzi (1992), estando dentro entre os limites estabelecidos
por Stephenson (1991) e Chanson (1994).

9.1.3 Conclusoes referentes aos dados coletados na calha em degraus

Quanto aos dados de aeracdo, posicéo de inicio de aeracdo (L), altura d’agua na aeragdo (h,)
e altura normal ap6s a aeracgdo (h,), se conclui que os resultados estdo coerentes e seguem a

mesma tendéncia apresentada por outros autores. Além disto, se ajustam bem as equages
propostas por Conterato (2011).

Quanto a dissipacdo de energia, os dados também estdo coerentes com os de autores que
estudaram estruturas semelhantes (mesma declividade).
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9.2 ANALISE DOS DADOS COLETADOS EM BACIA TIPO |

Foram analisados dados de pressdes médias e suas flutuacdes em bacia do tipo | (sem soleira).
O objetivo principal da andlise é a posterior comparacdo com os dados obtidos em bacias com

soleiras terminais.

9.2.1 Analise dos dados de pressdes médias em bacia do tipo |

A Tabela 11 mostra as vazdes ensaiadas com as respectivas alturas conjugadas. O valor da
altura répida () foi calculado, pela equacdo de Bélanger, a partir do valor da altura lenta
(Y2) medida em modelo. A medicdo da altura lenta em modelo foi realizada ajustando o nivel
de jusante de modo que o ressalto tivesse inicio no pé do vertedouro em degraus. A tabela

mostra também as velocidades e 0s respectivos nimeros de Froude para cada secdo.

Tabela 11: Valores das alturas conjugadas em bacia do tipo | a jusante de vertedouro

em degraus
Altura conjugada rapida Altura conjugada lenta
g (ms3/s/m) Y1(m) v (m/s) Fr; Y, (m) v, (M/s) Fr;
0,100 0,026 3,784 7,436 0,265 0,377 0,234
0,150 0,036 4,154 6,983 0,339 0,442 0,243
0,200 0,044 4,540 6,909 0,409 0,489 0,244
0,250 0,054 4,617 6,337 0,459 0,545 0,257
0,275 0,060 4,582 5,975 0,478 0,575 0,266

Os niveis para as demais submergéncias foram calculados a partir da altura conjugada lenta
medida. A Tabela 12 mostra os valores medidos (S = 1,0) e os valores de nivel de jusante

calculados para submergéncias diferentes (S=1,1¢€ 1,2).

Tabela 12: Valores dos niveis de jusante adotados, a jusante de vertedouros em

degraus
Niveis (m)

a (me/s/m) S=1,0 S=11 S=12
0,100 0,265 0,289 0,317
0,150 0,339 0,375 0,408
0,200 0,409 0,449 0,490
0,250 0,459 0,506 0,553
0,275 0,478 0,522 0,574
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Os dados de pressdes médias brutas, junto ao fundo da bacia do tipo I, em metro de coluna

d’agua (m.c.a), para as cinco vaz0es e trés submergéncias, estdo mostrados na Figura 53.
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Figura 53: Distribuicdo longitudinal das pressdes médias junto ao fundo da bacia de
dissipacdo tipo I (sem soleira terminal), para diferentes vazfes e submergéncias (S)

Para analise e comparacdo dos dados de pressdes médias foi utilizada a metodologia proposta
por Marques et al. (1997). Os dados de pressdes médias foram adimensionalizados em funcéo
do parametro “y,”, mostrado na Equagéo 47, a distancia foi adimensionalizada em fungéo de

“Xp”, mostrado na Equacéo 48.

Yp = —))% Equagéo 47

Onde:

Yp = Pressdo adimensionalizada;

P = Pressdo média (m.c.a);

Y, = Altura conjugada rapida no inicio do ressalto, para S = 1,0 (m);
Y, = Altura conjugada lenta no final do ressalto, para S = 1,0 (m);

S = Submergéncia.

Xy = ———~ Equacéo 48

Onde:
Xp = distancia adimensionalizada;
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x = distancia a partir do pé do vertedouro (inicio do ressalto) (m);

Como resultado foram obtidas as curvas mostradas na Figura 54 para as trés diferentes

submergéncias em cada vazéo.
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Figura 54: Distribui¢do longitudinal das pressdes médias adimensionalizadas junto
ao fundo da bacia de dissipacéo tipo | (sem soleira terminal) para diferentes vazdes e
submergéncias

Analisando a Figura 54 observa-se que os resultados, para as diferentes condi¢fes ensaiadas,
seguem uma mesma tendéncia. No entanto, na parte inicial percebe-se um deslocamento
vertical entre as curvas de diferente submergéncia. ApOs essa posicdo 0s resultados

convergem e ndo se percebe diferenca entre os resultados de submergéncias distintas.
Em vista disso foram estabelecidas duas regides distintas no grafico, conforme Figura 55:

— dominio 1: onde as trés submergéncias assumem comportamento diferente;

— dominio 2: onde as submergéncias assumem o0 mesmo comportamento.
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Figura 55: Distribuigdo longitudinal das pressdes medias adimensionalizadas junto

ao fundo da bacia de dissipacdo tipo | (sem soleira terminal) para diferentes vazGes e
submergéncias (S) — divisdo dos dominios

Foram estabelecidas equacbes para definir o comportamento inicial (diferentes para cada
submergéncia), resultando na seguinte equacgéo:

0,14

2 Equacao 49
XP

Y, =a+bx, +

A seguir sdo apresentados os graficos para determinacdo dos coeficientes para cada
submergéncia (Figura 56 e Figura 57). Os coeficientes “a” e “b” variam em fungdo da

submergéncia, assim como 0 ponto de interseccdo entre o primeiro e 0 segundo dominio
(Figura 58).
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Figura 57: Reta para determinagio do coeficiente “b” para 0 1° dominio
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Figura 58: Posicdo de intersecdo entre as equagdes do 1° e 2° dominio

Para o segundo dominio ajustou-se uma equacao para todas as submergéncias que é valida a

partir do ponto de intersec¢do. A equacao esta mostrada abaixo.
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~ 1,015
(1 +3,66(-0525%))

Vp Equacéo 50

Em resumo, os valores de y, para 0 1° dominio dependem dos coeficientes “a” e “b”, obtidos
na Figura 56 e Figura 57, respectivamente, além da posicéo adimensionalizada X,, calculada
para cada ponto. A equacdo do 1° dominio € vélida, para cada submergéncia, até o ponto de
interseccdo, obtido na Figura 58. Apds o ponto de interseccdo € valida a equacdo ajustada para
0 2° dominio. Na Figura 59 estdo representadas as curvas obtidas pelas equacdes no primeiro

e no segundo dominio.
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Figura 59: Ajuste para a distribui¢do longitudinal das press6es médias
adimensionalizadas junto ao fundo da bacia de dissipacao tipo | (sem soleira
terminal) para diferentes submergéncias (S) — divisdo dos dominios

Na Figura 60 ¢ feita uma comparacdo com os seguintes autores:

- Endres (1996): dados em bacia de dissipacao a jusante de vertedouro de calha lisa, com

curva de concordancia;

- Marques et al. (1996): dados em bacia de dissipacdo a jusante de vertedouro de calha

lisa, com curva de concordancia;
- Cardoso (2006): dados em bacia de dissipacéo a jusante de vertedouro em degraus;

- Dai Pra (2011): dados em bacia de dissipacédo a jusante de vertedouro de calha lisa, com

curva de concordancia.
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Figura 60: Resultados obtidos no presente estudo em comparagao com resultados de
outros autores

Os valores de pressdes médias no inicio da bacia apresentados por Endres (1990), Marques et
al. (1996) e Dai Pra (2011) sofrem a influéncia da curva de concordéncia, amenizando a
magnitude dos valores na entrada da bacia. Observa-se que o comportamento das pressdes
médias junto ao fundo de uma bacia tipo | situada a jusante de um vertedouro em degraus tem
um comportamento similar ao a jusante de uma calha lisa, desde que levado em consideragao
a dissipacdo de energia ao longo da calha. Entretanto, a forma de entrada do escoamento, com

ou sem raio de concordancia, provoca alteragdes no trecho inicial.

Os valores apresentados por Cardoso (2006) correspondem a valores coletados em bacias a
jusante de vertedouros de 2,90 m de altura e degraus de 2.cm de altura, sem curva de
concordancia na estrutura. Os dados de altura rapida foram estimados em funcdo do nivel de
jusante do ressalto livre apresentados pelo autor. Os valores no inicio do ressalto sdo maiores
se comparados ao do presente estudo (coletados em modelo com vertedouro de 2,45 m com
degraus de 6 cm). Essa diferenca pode ser explicada pela quantidade de energia dissipada,
conforme Sanagiotto (2003) a dissipacdo é maior em calhas com degraus maiores, em
vertedouros de mesma altura. Os valores adimensionalizados de Cardoso (2006) apos a
posicdo 4 (Y,-Y1) sdo maiores que os valores adimensionalizados na presente pesquisa,
indicando que os valores estimados de Y1 e Y, podem ndo estar corretos ou que 0 escoamento

apresentasse uma submergéncia estimada em 1,08.
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Outra comparacéo foi feita utilizando os dados de Cardoso (2006) pela adimensionalizacdo
dos valores de pressdo em funcdo da altura critica, para as duas vazdes comuns com 0

presente estudo (80 e 100 I/s). Os resultados estdo apresentados na Figura 61.
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Figura 61: Comparagdo entre os resultados do presente trabalho com
Cardoso (2006). Os valores estdo adimensionalizados pela altura critica.

Comparando os resultados da Figura 61 percebe-se que os dados apresentados por Cardoso
(2006) possuem valores maiores no inicio do ressalto e menores logo a jusante, invertendo
essa condicdo ao longo da bacia. Como ja mencionado, a diferenga na entrada do ressalto
pode ser explicada pela diferenca na dissipacdo de energia na calha devido ao tamanho dos

degraus.

9.2.2 Anélise dos dados de flutuacao de pressdes em bacia tipo |

Os valores de desvio padrdo das amostras de pressdes instantaneas (flutuacbes de pressdo)
obtidos em bacia tipo I, para diferentes vazOes estdo apresentados na Figura 62. Os valores

apresentados correspondem a submergéncia S=1.
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Figura 62: Resultados de flutuagdes de pressdo em bacia tipo I.

No gréafico da Figura 62 se observa que os valores sdo maiores no inicio do ressalto e
aumentam conforme a vazdo. Para a vazdo de 110 I/s (Fr = 5,98) os valores de flutuagéo
chegam a 0,32 m (~10% da carga de montante e ~30% em relacdo a energia residual). A
flutuacdo de pressdo tende a diminuir a partir do inicio do ressalto. Para entender melhor o
comportamento dos dados foi utilizada a metodologia proposta por Marques et al. (1996),
conforme Equacéo 51. Para a posicdo se manteve a adimensionalizacdo usada para analise da

pressdo média, em funcdo das alturas conjugadas.

Y.
o, = (ij(—zJ Equagdo 51
AH LY,
Onde:

o = desvio padrdo da amostra de pressdes em um determinado ponto na bacia de dissipacéo
(m);

op = resultado adimensionalizado das amostras de desvio padréo;

AH = perda de carga no ressalto (m);

Y, = altura conjugada lenta (m);

Y1 = altura conjugada rapida (m).

Os resultados estdo apresentados na Figura 63 em comparagdo com dados de Dai Pra (2011).
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Figura 63: Comparacdo entre as flutuacdes de pressdes adimensionalizadas.

Na Figura 63 os trabalhos possuem eixo referenciado no pé do vertedouro. Pode-se verificar a
influéncia da curva de concordancia nos valores de flutuacdo no inicio do ressalto. Os
resultados do presente trabalho atingem valores de o, ~ 4,0, enquanto que nos resultados
apresentados por Dai Pra (2011) os valores ndo passam de 1,2, atingindo o valor maximo
entre as posicoes 1,8 e 2 (Y2-Y1).

No restante da bacia os resultados seguem a mesma tendéncia, diminuindo ao longo da bacia.
No final do ressalto, os valores apresentados por Dai Pra (2011) apresentam valores

levemente inferiores aos do presente estudo.

9.2.3 Conclusdes referentes aos dados coletados em bacia tipo |

Analisando os dados coletados em bacia tipo | pode-se concluir:
a) Quanto a pressdes médias:

As pressfes médias tendem a aumentar com as vazfes e submergéncias, porém mantendo o

mesmo comportamento ao longo do escoamento na bacia.

De modo geral, o comportamento das pressfes médias no inicio do ressalto sofrem a
influéncia do impacto do jato, apresentando um pico no inicio e diminuindo ao longo do
ressalto até a posicdo aproximada 1 (Y,-Y1). Apds essa posicdo, os valores aumentam no

sentido do ressalto e na posicdo aproximada de 4 (Y,-Y;) ocorre uma mudanga na
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concavidade, continuando os valores crescendo até, aproximadamente, a posi¢éo 6,5 (Y2-Y1).

Ap0s essa posicdo os valores seguem uma tendéncia linear horizontal.

O uso de curva de concordancia diminui significativamente os valores de pressdes médias no

inicio da bacia, mas mantém um comportamento semelhante para o restante do ressalto.
b) Quanto a flutuacdes de pressoes:

De um modo geral os valores de flutuacdo de pressdes do presente estudo mostram um pico
no inicio do ressalto, diminuindo ao longo do escoamento. Os valores sdo maiores para as

maiores vazoes.

Em comparacdo com os dados de Dai Pra (2011), percebe-se que a curva de concordancia
muda o comportamento das flutuacdes no inicio do ressalto, atingindo o pico entre a posi¢ao

1,8 e 2 (Y2-Y1) e mantendo um comportamento similar aos do presente estudo ap6s o pico.
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9.3 ANALISE DOS DADOS COLETADOS EM BACIA COM SOLEIRAS
TERMINAIS

Nos ensaios envolvendo soleiras terminais optou-se por analisar nesta pesquisa apenas uma
condicdo de nivel a jusante (S = T,/Y, = 1,0), equivalente a altura conjugada lenta em bacia
tipo I, para cada vazdo. Essa opcao € justificada pela quantidade de dados a serem analisados,
Foi utilizada a mesma analise aplicada aos dados referentes a bacia do tipo I, conforme sera

mostrado a seguir.

9.3.1 Anadlise dos dados de pressdes médias em bacia com soleira terminal

Primeiramente buscou-se observar o comportamento das pressdes médias a fim de verificar se
hd& uma tendéncia relacionada as alturas ou posicbes que viesse a interferir no
dimensionamento da bacia. Para uma melhor visualizagdo do comportamento dos dados,
foram feitas comparacdes de valores de pressdes médias obtidos nas diferentes configuracdes
de bacia com soleiras com valores encontrados em bacias do tipo I. A Figura 64 mostra a
comparacao entre as pressdes médias medidas em bacia tipo | e bacias com soleiras de 12 cm
na posi¢cdo 2/3H para a vazdo de 80 I/s (Fr = 6,91), os gréficos para as demais situacdes
encontram-se no ANEXO 1. Nos gréaficos a soleira é ilustrada por um tridngulo, apenas para
indicar a posicéo, ndo representando a verdadeira dimensdo da mesma. A Figura 65 ilustra as

duas situacgdes citadas.
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Figura 64: Distribuigdo longitudinal das pressdes médias junto ao fundo em bacia do
tipo | e bacia com soleira de 12 cm na posi¢do 2/3H, para vazéo de 80 I/s (Fr = 6,91)
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Figura 65: Imagens do escoamento na bacia: (a) com soleira de 12 cm na posi¢édo
2/3H e (b) bacia tipo I, ambos para vazdo de 80 I/s (Fr=6,91) — escoamento da
esquerda para a direita

Para todas as situacdes de alturas e posi¢Oes de soleiras estudadas o comportamento foi
semelhante. Observando os valores de pressdes médias pode-se perceber uma perturbacéo na
regido da posicao da soleira, causando um aumento nos valores de pressdo a montante. Logo a
jusante da soleira ocorre uma leve diminuicdo nesses valores, igualando aos valores obtidos
em bacia do tipo I. A montante da soleira ocorre um pequeno aumento nos valores devido ao
afogamento causado pela soleira. Esse afogamento diminui as flutuacfes de presses na bacia

de dissipacdo conforme seré abordado no préximo item.

A Figura 66 mostra, para uma mesma vazao (60 I/s) e mesma altura de soleira (12 cm), o
comportamento do escoamento com a mudanca de posicionamento da soleira (1/2H, 2/3H e
1/1H). Na Figura 67, que apresenta imagens coletadas com camera de alta velocidade (modelo
i Speed 1), é possivel observar a forma do escoamento e a recirculacdo a jusante da soleira,
que diminui com o afastamento da posicdo da soleira. Para posi¢des da soleira mais proximas
do pé do vertedouro o efeito do lancamento do jato € mais visivel. As velocidades junto a
soleira sdo maiores, ou seja, o lancamento do escoamento atinge uma distancia maior, fato

que pode explicar a diminuicdo dos valores de pressdo média junto a soleira, e 0 aumento na
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regido do impacto. A Figura 69 apresenta a comparacdo da distribuicdo longitudinal das

pressdes médias junto ao fundo para as trés posi¢des citadas.

1/2H

2/3H

seessiBlysaisresnratinnsns 1/1H

Figura 66: Imagens do escoamento com soleira de 12 cm, para vazéo de 60 I/s
(Fr =6,98), nas trés posi¢des — escoamento da esquerda para a direita
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Figura 67: Imagens detalhando escoamento a jusante da soleira de 12 cm, para vaz&o
de 60 L/s (Fr = 6,98), nas trés posicoes

Um fenomeno conhecido como “Weir flow”, citado por autores como Hager (1992), foi
observado para algumas vaz6es com as soleiras de 18 e 24 cm de altura. Isso ocorre quando,
sobre a soleira, 0 escoamento atinge a altura critica, criando uma zona de dissipacdo logo a

jusante da soleira trazendo problemas ao leito e a estrutura. Um exemplo desse fenémeno é
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mostrado na Figura 68, com vazdo de 40 I/s, soleira de 18 cm na posicdo 2/3H. Esse
fendmeno deve ser evitado devido aos riscos de danos junto a soleira, ocasionando grandes

valores de flutuacao de pressdo junto ao pé da estrutura.

Flgura 68: Sltuagao de “Weir flow”, com soleira de 18 cm na posicdo 2/3H e vazéo
de 40 I/s (Fr=7,44) — escoamento da esquerda para a direita

Os resultados de pressdes médias foram adimensionalizados utilizando a mesma metodologia
aplicada na condicgéo de bacia tipo I. A Figura 69 mostra os resultados para a vazao de 80 I/s
(Fr =6,91) em bacias com diferentes soleiras na mesma posi¢do (2/3H) em comparacdo com

valores em bacia tipo |. Para as demais vaz@es os graficos encontram-se no ANEXO Il.
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Figura 69: Distribuicdo longitudinal das pressdes médias adimensionalizadas junto
ao fundo para diferentes alturas de soleiras, na posi¢do 2/3H e vazéo de 80 I/s
(Fr =6,91) em comparagdo com resultados de bacia tipo |

Observando a Figura 69 se percebe que as soleiras de maior altura exercem maior influéncia

sobre o escoamento. Para todas as alturas de soleira os valores de pressdes a montante do
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posicionamento sdo maiores que os resultados obtidos em bacia tipo I, sendo que as soleiras

de 18 e 24 cm apresentam maior diferenca (valores maiores).

A jusante, logo apds o posicionamento, bacias com soleira apresentaram valores inferiores aos
encontrados em bacia tipo I, sendo que as alturas de 18 e 24 cm apresentaram as maiores

diferengas. Para todas as vazdes estudadas observou-se 0 mesmo comportamento.

A Figura 70 mostra os resultados de pressdes medias adimensionalizadas para diferentes
configuracOes de bacia, sem soleira e com soleira de 18 cm na posicdo 2/3H, para vazédo de
80 I/s (Fr =6,91).
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Figura 70: Distribuigdo longitudinal das press6es médias adimensionalizadas para
bacia com soleira de 12 cm e vazao de 80 I/s (Fr = 6,91) para diferentes posi¢des,
em comparagdo com bacia tipo |

Na Figura 70 é possivel observar que quanto mais proximo do pé do vertedouro, maior € 0
pico de pressdo proximo & soleira. Conforme ja mencionado, para todos 0s casos ocorre um
aumento das pressdes a montante do posicionamento e uma diminuicdo logo a jusante. Os

demais graficos estao apresentados no ANEXO IlI.

Analisando todos os resultados de pressdes médias observou-se que esse critério apenas nao
seria suficiente para dimensionamento da altura e posicionamento ideal, ja que ndo foi
possivel encontrar tendéncias conclusivas que relacionassem esses fatores. Apesar do

comportamento das pressdes em bacia com soleira ser diferente se comparado com bacia do
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tipo 1, € necessario conhecer os esfor¢os causados pelas flutuacfes na bacia e a jusante dela.
Sendo assim optou-se pela analise da flutuacdo de pressdes ao longo da bacia e a jusante dela
a fim de estabelecer critérios para dimensionamento da geometria e posicionamento de uma

soleira. A analise é apresentada a seguir.

9.3.2 Analise dos dados de flutuacédo de pressées em bacias com soleira
terminal

A insercéo de soleiras terminais na bacia de dissipacdo influencia diretamente na distribuigéo
longitudinal das flutuacGes de pressdes na estrutura, fazendo com a que as flutuagdes tendam
a ser menores dentro da estrutura se comparadas com o caso de uma bacia sem soleira (tipo I).
A Figura 71 mostra o resultado das flutuagcOes de pressdes em uma bacia do tipo | e em uma
bacia com soleira de 18 cm de altura na posi¢éo 2/3H, para Fr = 6,91. A Figura 72 mostra o
escoamento a jusante da soleira. As demais condi¢des de numero de Froude, altura e posicao

de soleira estdo apresentadas no ANEXO V.
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Figura 71: Distribui¢do longitudinal das flutuacdes de pressdo (desvio padréo da
amostra) junto ao fundo da bacia tipo | e da bacia com soleira terminal de 12 cme
posi¢do 2/3H, para vazéo de 80 I/s (Fr = 6,91)
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Figura 72: Imagem detalhando o escoz.a'rﬁéh'tb'é'j'ﬁs:ante da soleira terminal de 12 cm
e posicdo 2/3H, para vazdo de 80 I/s (Fr = 6,91) — escoamento da esquerda para a
direita

Pela Figura 71 se observa que a montante da soleira, os valores obtidos em bacia com soleira
s80 menores que 0s obtidos em bacia tipo |. Essas diferencas sdo maiores no inicio do
ressalto. Isso se deve, provavelmente, pelo afogamento artificial que a soleira provoca no
escoamento, amortecendo as flutuacdes de pressdo. A jusante da soleira observa-se que o
escoamento apresenta uma zona de recirculagdo devido ao langamento do escoamento (Figura
72). Esta recirculacdo tende a diminuir a flutuacdo de presséo junto a soleira a medida que a
altura da soleira aumenta. Apds uma distancia equivalente a posi¢cdo onde o escoamento (jato)
incide no fundo, a flutuacdo de pressdo tente a ser semelhante a de uma bacia tipo I. Para os
demais nimeros de Froude ou posi¢do e altura da soleira 0 comportamento é semelhante. De

um modo geral:

— a montante da soleira, o efeito da altura é inversamente proporcional ao tamanho da
soleira, ou seja, quanto maior a altura da soleira, menor a flutuacdo devido ao
afogamento artificial;

— ajusante da soleira a flutuacdo tende a diminuir, para depois sofrer uma elevacao que
se iguala aos valores obtidos em bacia do tipo | ao final do trecho.

Para andlise e comparacdo das flutuagdes de pressdo (desvio padrdo da amostra) foi utilizada
a metodologia proposta por Marques et al. (1997), conforme mostrado anteriormente na
Equacdo 40. As posicOes das soleiras também foram adimensionalizadas seguindo a mesma
metodologia. Os resultados estdo mostrados na Tabela 13. Da Figura 73 a Figura 75 se
apresenta uma comparacao entre os resultados adimensionalizados obtidos nas trés posi¢oes
para todas as alturas de soleiras, para a vazao de 80 I/s (Fr = 6,91). Os demais resultados estdo
apresentados no ANEXO VI.
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Fr Y, Y Posicéo 1/1H Posi¢do 2/3H Posi¢dol/2H
7,44 0,27 0,026 10,27 6,83 5,13
6,98 0,34 0,036 8,09 5,38 4,04
6,91 0,41 0,044 6,71 4,47 3,36
6,34 0,46 0,054 6,05 4,03 3,03
5,98 0,48 0,06 5,86 3,90 2,93

* posicdo adimensionalizada com L/(Y»-Y}), sendo L equivalente & posicio x.

Figura 73: (a) Distribuicdo longitudinal das flutuacBes de pressdes
adimensionalizadas para bacia do tipo | e bacia com soleira com diferentes alturas,
na posi¢do 1/2H, para vazdo de 80 I/s (Fr = 6,91) (b) detalhe do trecho a jusante da

soleira
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Figura 74: Distribuig8o longitudinal das flutuacdes de presstes adimensionalizados
para bacia do tipo | e bacia com soleira de diferentes alturas na posicao 2/3H, para
vazdo de 80 I/s (Fr = 6,91)
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Figura 75: Resultados de flutuacdes de presstes adimensionalizados para bacia do
tipo | e bacia com soleira de diferentes alturas na posi¢ao 1/1H, para vazao de 80 I/s
(Fr=16,91)

Percebe-se pelos graficos que, a jusante da soleira, ocorre uma elevacdo nos valores de
flutuacdo em relacdo a tendéncia seguida em bacia do tipo I, conforme destacado no gréfico, o
ponto de maior flutuacéo nessa regido foi denominado opmax. ApOS a soleira, 0 escoamento é
direcionado com um determinado angulo, incidindo como um jato no leito a jusante.
Conforme Marques (1995), o valor de maxima flutuacdo a jusante de uma soleira ocorre na

regido de incidéncia do jato.
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No dimensionamento de uma estrutura de dissipacdo de energia se espera que os valores de
flutuacGes de pressdes nessa regido sejam as menores possiveis para evitar danos (eroséo) ao
leito, uma vez que os danos estdo associados a variacdo de pressdo. Tdo importante quanto
sua magnitude, ¢ a distancia de ocorréncia em relacéo ao pé da soleira, ja que valores de Gpmax
mais proximos podem afetar com maior rigor a estrutura. Portanto, para uma analise mais
detalhada, foram verificados ndo s6 os valores de maximas flutuacGes a jusante da estrutura,
mas também a distancia em que ocorrem em relacdo ao pé da soleira. Como a montante da
soleira as flutuacbes sdo amortecidas pelo afogamento, sera também feita uma analise dos
resultados obtidos com as diferentes alturas de soleiras, respeitando os limites para nédo

ocorréncia de altura critica sobre a soleira.

Baseando-se em Elevarstosky (1959), que indica que o comprimento da bacia (L,) deve ser

funcdo das caracteristicas geologicas a jusante da estrutura, ou seja:

a) solos facilmente erodiveis: L, >6,9 (Y2-Y31);

b) solos ndo facilmente erodiveis (mais resistentes): L, > 4,2 (Y2-Y1).

Foram realizadas analises considerando, basicamente, duas situacfes a jusante da soleira:

a) solos mais frageis (facilmente erodiveis) — busca do menor valor da flutuacdo de
pressdo a jusante da soleira €;

b) solos resistentes (ndo facilmente erodiveis) - busca da menor relacéo entre flutuacéo
de pressdo maxima e distancia de ocorréncia a jusante da soleira ( relacdo representada
pelo coeficiente Q).

Além destas duas analises, ainda se efetuou uma andlise sobre a méxima flutuacéo de presséo
a montante da soleira, para verificar a possibilidade de danos no interior da bacia. Conforme
ja verificado, as flutuagdes de pressdes no interior da bacia tendem a reduzir conforme
aumenta a altura da soleira. E o afogamento causado pela inser¢do da soleira contribui na
estabilizacdo do escoamento, diminuindo as amplitudes das pressdes instantaneas. As analises

estdo detalhadas nos itens I, Il e 111 a seguir.
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l. ANALISE CONSIDERANDO O A DISTANCIA DE OCORRENCIA DA
FLUTUACAO MAXIMA

Buscando-se um critério de relagcdo entre o valor méximo de flutuacdo a jusante da soleira
(opmax) com a distancia em que este ocorre, foi proposto o calculo do coeficiente Q, conforme

a Equacdo 52.

O-pméx
Q=—" Equacéo 52

P max

Onde:
opmax = Maximo valor de flutuagdo adimensionalizada apds a soleira (Figura 73);
AXpmax = distancia adimensionalizada entre o pé da soleira e o ponto de maxima flutuacéo;

Q = relacdo entre o valor de méxima flutuacdo de pressdo a jusante da soleira e a distancia em
que ocorre em relacéo a soleira.

Para relacionar os valores, a altura da soleira foi adimensionalizada pela altura conjugada

rapida, conforme Equacéo 53. Os valores estdo mostrados na Tabela 14.

vE Equacdo 53

<

Onde:
s = altura da soleira (m);
Y1 = altura conjugada rapida (m);

Tabela 14: Valores de alturas de soleira adimensionalizados em funcéo da altura
rapida para cada nimero de Froude

Fry 7,44 6,98 6,91 6,34 5,98

Y1 (m) 0,026 0,036 0,044 0,054 0,060
s=0cm 0 0 0 0 0

s=10cm 3,85 2,78 2,27 1,85 1,67

s=12cm 4,62 3,33 2,73 2,22 2,00

s=18cm 6,92 5,00 4,09 3,33 3,00

s=24cm 9,23 6,67 5,45 4,44 4,00
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Na andlise buscou-se a inclusdo dos dados em bacia sem soleira (tipo 1), ou seja, considerando
também a situacdo de s = 0. Para isso foi considerado, como limite final da bacia, as mesmas
trés posicdes utilizadas para bacias com soleira. Cabe salientar que bacias desse tipo devem
possuir um comprimento minimo em relagdo ao tipo de geologia e comprimento do ressalto,

esses fatores serdo considerados.

O comportamento das flutuacdes de pressdes em bacias do tipo | a jusante de vertedouros em
degraus demonstram tender a diminuir ao longo do escoamento, conforme ja foi mostrado na
Figura 63. Portanto, para analise do coeficiente Q, foi considerada, para bacia tipo I, como
valor de flutuacdo méxima, aquela que ocorre na posi¢do Axpmax = 1 (Y2-Y1) ap6s o limite
final da bacia. Para pontos mais a montante dessa posicdo, em direcdo ao final da bacia, o
coeficiente Q aumenta em direcdo ao infinito, sempre agravando a situacédo, entdo, a escolha
da posicdo 1 (Y,-Y3) foi considerada satisfatoria, j& que a jusante os valores de flutuacGes

tendem a diminuir.

A Figura 76 apresenta os valores obtidos para os coeficientes Q2 em fungéo da altura da soleira
e da posicédo da soleira adimensionalizada, para a vazdo de 80 I/s (Fr = 6,91). As linhas ligam
as 5 alturas de soleira (4 alturas e sem soleira) para cada posicdo de soleira. Os resultados

obtidos para as demais vazdes encontram-se no ANEXO VII.
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Figura 76: Resultados do coeficiente Q em funcédo da altura adimensionalizada da
soleira para diferentes posices, para a vazdo de 80 I/s (Fr = 6,91)
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Com os graficos do coeficiente QQ em funcdo da altura adimensionalizada foi possivel
identificar, para cada vazdo, a melhor condicdo para cada posicdo de soleira terminal
ensaiada, ou seja, qual a condi¢do que fornece o menor coeficiente Q. A Tabela 15 apresenta

um resumo dos valores encontrados.

Tabela 15: Caracteristicas do menor coeficiente Q

Fr Posicéo Ly/(Y2-Y1) s/Y; AXpmax Gpmax/ AXpmax
11 10,27 3,85 1,87 0,109
7,44 2/3 6,83 3,85 1,81 0,105
1/2 5,13 3,85 3,51 0,051
1/1 8,09 2,78 1,47 0,119
6,98 2/3 5,38 2,78 1,42 0,136
1/2 4,04 2,78 1,77 0,113
1/1 6,71 2,27 1,65 0,122
6,91 2/3 447 2,27 1,59 0,127
1/2 3,36 2,27 1,87 0,113
11 6,05 1,85 1,10 0,163
6,34 2/3 4,03 1,85 1,43 0,158
1/2 3,03 1,85 2,43 0,105
1/1 5,86 2,00 1,44 0,141
5,98 2/3 3,9 3,00 1,72 0,149
1/2 2,93 1,67 2,36 0,122

Com os dados de alturas da soleira adimensionalizadas da Tabela 13, foi montado o grafico da
Figura 77. Observando a figura se conclui que a altura adimensional da soleira ndo varia
significativamente com a posi¢do em que é colocada. Em funcéo disto se considerou que a
altura ideal da soleira independe da posi¢do. Apenas 0 menor nimero de Froude ndo segue
essa tendéncia. Contudo, observa-se que a altura adimensional aumenta com o aumento do

ndmero de Froude.
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Figura 77: Valores adimensionalizados de posic¢des das soleiras por altura das
soleiras adimensionalizadas

Conhecendo a soleira adimensionalizada que apresentou o menor coeficiente Q, foi feita uma
relagdo entre os coeficiente encontrados nas 3 posi¢gdes com o numero de Froude. Os
resultados estdo apresentados na Figura 78, onde se pode observar que a posic¢ao 1/2H é a que
apresenta a curva com menores coeficientes Q. Isso se deve, provavelmente, pela maior
velocidade de lancamento do jato nessa posi¢éo, que resulta em AXpmax maiores, reduzindo o

valor do coeficiente Q.
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Figura 78: Valores de coeficientes Q em funcdo do nimero de Froude, para soleira
adimensionalizada nas 3 posi¢des dentro da bacia
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Ainda considerando as soleiras adimensionalizadas que apresentaram melhores resultados, foi

feita uma segunda analise, relacionando agora o coeficiente Q2 com a posi¢do das soleiras,

para as cinco vaz0es ensaiadas. Os resultados estdo mostrados na Figura 79.
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Figura 79: Valores de coeficiente Q2 em funcéo das posic¢des das soleiras
adimensionalizadas para as 5 vaz6es

Conforme mostrado na Figura 79, para cada nimero de Froude, o primeiro ponto (posicao

1/2H), que esté destacada na figura, apresenta o0 menor valor de coeficiente Q. Considerando

que as soleiras adimensionalizadas, na posicdo 1/2H foram as que apresentaram melhores

resultados em relacdo ao coeficiente Q, foi montada a curva da altura da soleira

adimensionalizada em fungdo do Froude, para posicdo 1/2H. A Figura 80 mostra a melhor

altura de soleira em funcdo do ndmero de Froude, onde se pode observar que a altura

adimensionalizada aumenta com o nimero de Froude.
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Figura 80: Altura da soleira adimensionalizada para cada nimero de Froude, para
posicéo 1/2H

Seguindo o0 mesmo raciocinio, foi plotada a curva da posi¢do da soleira adimensionalizada em
funcdo do nimero de Froude. A Figura 81 mostra a melhor posicdo em funcdo do nimero de
Froude, que deve ser Ls > 3 (Y,-Y1) para solos mais resistentes. Como valor minimo se
recomenda considerar o valor de Ls > 4 (Y2-Y1). Entretanto, se recomenda que adoc¢do destes
comprimentos seja feita considerando a capacidade quanto a resisténcia do solo a jusante e
que se considere, neste caso, podera haver erosdo a jusante, funcionando a bacia como uma

bacia curta.
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Figura 81: Posicdo da soleira adimensionalizada, para cada nimero de Froude, que
apresentou o menor coeficiente Q
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Sugere-se que as condicdes de altura e posicdo ideal encontradas na analise sejam aplicadas
somente para solos mais resistentes. A seguir serd feita uma nova analise dos valores a jusante
da soleira para complementar o resultado final. Essa andlise sera voltada para solos mais
frageis (facilmente erodiveis), onde o valor de méxima flutuacdo, independente da distancia
em que ocorre, pode ser muito prejudicial, dependendo da magnitude. Portanto, na analise a

seguir se buscara o menor valor de flutuacdo maxima a jusante da soleira.
Il. ANALISE DO MAXIMO VALOR DE FLUTUAGCAO

Com o objetivo de complementar e verificar os resultados obtidos com a primeira anélise do
coeficiente Q, foi realizada uma andlise considerando somente o valor de méxima flutuacédo a

jusante da bacia.

No caso da bacia tipo I, o valor da maxima flutuacdo considerado foi o ponto de maxima
flutuacdo da primeira tomada de pressdo apos o final da bacia. Este critério foi adotado, em
fungéo do apresentado no item 9.2.2, onde se observou que os valores das flutuagdes em uma
bacia tipo | tendem a diminuir em direcdo ao final do ressalto. Para as diferentes situacdes de
bacia com soleira foi considerado o maximo valor de flutuacdo de pressdo medido a jusante

da soleira.

Os dados adimensionalizados de maxima flutuacéo (cpmax) foram representados em relagéo a
altura adimensionalizada (s/YY1). A Figura 82 mostra os resultados para Fr = 6,91, os demais

gréaficos estdo apresentados no ANEXO VIII.
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Figura 82: Valores adimensionalizados de maxima flutuagao (cpmsx) em fungéo da
altura adimensionalizada da soleira (s/Y1) para as 3 posicOes e Fr = 6,91

Analisando os graficos se pode fazer algumas observacdes:
a) Paraposicdo 1/1H - Ls=6,71 (Y2-Y3):

— O valor de opmax € diretamente proporcional a s/Y 1;

— O menor valor de oymax OCOrre para bacia tipo | (s/Y1 = 0). Isso ocorre, provavelmente,
pelo fato da posicdo adimensional, nesse caso, ser maior que 6 (Y,-Y1), que é regido
do final do rolo do ressalto (Lopardo, 1986 e Marques et al., 1996), ou seja, onde
grande parte da energia (cerca de 90%) ja foi dissipada e as flutuagdes de pressdes sdo
pequenas se comparadas com as maxima encontradas no ressalto.

b) Para posicdo 2/3H — Ls = 4,47 (Y2-Y1):

— O valor de opmax decresce inicialmente até s/Y1 = 2,27, apds esse ponto aumenta
proporcional ao aumento da altura adimensional da soleira.

— [Essa posicdo estd logo apdés o descolamento do escoamento, posicdo 4 (Yo-Y31)
segundo Lopardo (1986). Até o entorno da posicdo 4 (Y.-Y;) a velocidade média do
escoamento ainda é proxima ao valor encontrado no inicio do ressalto. A partir desse
ponto as velocidades comegam a diminuir gradativamente até encontrar a velocidade
média lenta no final do ressalto. No entorno da posicdo 4,47 (Y,-Y1) a soleira funciona
como uma rampa de lancamento, lancando o escoamento e o afastando do fim da
bacia, fazendo com que ocorra o impacto do jato lancado mais a jusante, criando uma
regido de maiores flutuacoes.

c) Paraposicdo 1/2H — Ls = 3,36 (Y2-Y3):
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— Essa posicdo apresenta um comportamento similar ao da posi¢do 2/3H, mas com
valores de opmax Mais elevados, provavelmente em funcdo da maior velocidade de
lancamento do escoamento;

— Os valores de opmax decrescem até o ponto s/Y1 = 2,27, passando pelo ponto minimo e
aumentando apds esse ponto.

— Essa posi¢do € menor que 4 (Y,-Y1), possuindo velocidades junto & soleira muito
proximas a velocidade na estrada do ressalto, o que deve justificar os valores de Gpmax
serem proximos dos encontrados para Ls = 4,47 (Y,-Y1). Da mesma maneira que nessa
posicéo, a soleira funciona como uma rampa de langamento, langando o escoamento e
o afastando do fim da bacia, fazendo com que ocorra o impacto do jato lan¢ado mais a
jusante, criando uma regido de maior flutuagao.

O mesmo tipo de anélise foi feita para cada nimero de Froude (ANEXO VIII). Analisando

estes graficos, se pode obter o valor de s/Y; que resultou no menor valor de cpmax, para cada

posicao da soleira (Ls). Os menores valores de opmsx encontrados foram plotados em relacgdo

ao posicionamento da soleira, para cada namero de Froude, conforme Figura 83.
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Figura 83: Menores valores de omsx encontrados, em funcéo da posicéo da soleira
adimensionalizada

Analisando a Figura 83 se percebe que para as posi¢Ges adimensionais maiores que 6,0, 0s
valores de opmax tendem a permanecer constantes (entre 0,15 e 0,13). Esses valores ocorreram

para as situacOes de s/Y;=0.
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Na Figura 84 foram colocados os valores de altura da soleira adimensionalizada (s/Y1) em
funcdo da posicdo adimensionalizada para as condi¢cdes que forneceram os menores valores

de Gpméx.

Pela figura se observa que para posicoes inferiores a 6 (Y,-Y1) as alturas adimensionalizadas
da soleira que tendem a fornecer os menores valores de cpmax, para um mesmo ndmero de
Froude, foram as mesmas, ou seja, apresentam um valor constante de s/Y;. Entretanto, os
valores de opms aumentam com a diminuicéo da distancia entre o inicio do ressalto e a soleira
(Figura 83). Com essas anélises foi possivel elaborar o grafico da Figura 85, que apresenta a
altura da soleira adimensionalizada com 0 menor cpmax, €m fun¢do do numero de Froude.
Cabe salientar que a melhor condicédo e altura de soleira encontrada nesta andlise (flutuacéo

méaxima) é a mesma encontrada através da analise do coeficiente Q (Figura 80).
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Figura 84: Valores de altura adimensionalizada em funcdo da posi¢do
adimensionalizada, para cada nimero de Froude
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Figura 85: Valores de altura de soleira adimensionalizados que fornecem o menor
Gpmax, €M fungdo do numero de Froude

Como os valores de 6ymax aumentam com a diminuicéo da bacia, recomenda-se adotar:

a)

Para solos facilmente erodiveis a jusante da soleira: comprimento de bacias com L >
6,0 (Y2-Y1), de maneira a garantir um valor de cpmax Minimo. Para esses casos, apesar
da situagcdo sem soleira ser a mais favoravel considerando apenas o valor de Gpmax,
recomenda-se a inser¢do de uma soleira terminal, conforme critérios da Figura 85, a
fim de proteger o final da estrutura. A insercdo de uma soleira conforme os critérios,
nesse caso, ocasionaria um pequeno acréscimo de opma, de menos de 0,06,
dependendo da posicdo onde seria colocada a soleira, conforme pode ser visto na
Figura 86. Além disso, a inclusdo de uma soleira terminal provocaria um afogamento

artificial, ajudando a manter o ressalto confinado na bacia.
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Figura 86: Variacdo de o Na insercdo de soleira terminal em relagdo a uma bacia
tipo I, para Ls> 6,0 (Yo-Y4)

b) Para geologia ndo facilmente erodivel o comprimento da bacia pode ser inferior,
devendo se situar entre 4,0 (Y2-Y1) < Ls < 6,0 (Y2-Y;). O comprimento devera se
ajustar as caracteristicas da geologia, ja que nesse intervalo os valores de cpmax Variam
entre 0,22 a 0,14 (Figura 83).

l1l.  ANALISE DO MAXIMO VALOR DE FLUTUACAO A MONTANTE DA SOLEIRA

Essa analise foi realizada observando-se o comportamento das pressdes nos graficos do
ANEXO VI. Conforme ja verificado as flutuacGes de pressbes na bacia tendem a reduzir
conforme aumenta a altura da soleira (Figura 73 a Figura 75). O afogamento artificial causado
pela insercdo da soleira contribui na estabilizagdo do escoamento no interior da bacia,

diminuindo as amplitudes das flutuacdes de pressao.

Apesar das maiores alturas de soleira apresentarem as maiores reducdes nos valores de
flutuacBGes, em algumas situacfes o0 escoamento atinge a altura critica sobre a soleira
(escoamento do tipo Weir flow). As soleiras de 18 cm, para numero de Froude de 7,44, e a
soleira de 24 cm, para nimero de Froude de 7,44 e 6,98, resultam nesse tipo de escoamento.
Para limitar a ocorréncia desse fenémeno é preciso que o nivel acima da soleira (Y3) seja
maior que a altura critica. Portanto foi estabelecido neste trabalho que a altura da soleira

deveria obedecer as seguintes equacoes:
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Y,—h,>0 Equacéo 54

Y,=Y,-s Equacéo 55

Com as equacdes acima foi possivel determinar a altura limite para que a soleira ndo
provoque um escoamento do tipo Weir Flow. Os resultados que limitam este tipo de situacdo

estdo mostrados estdo mostrados na Tabela 16.

Tabela 16: Alturas limites calculadas

Fr g (m3/s/m) hc (m) Y, (M) Y. (m) S Jimite (M) Siim/ Y1
7,44 0,04 0,100063 0,265 0,026 0,16 6,34
6,98 0,06 0,131120 0,339 0,036 0,21 5,77
6,91 0,08 0,158841 0,409 0,044 0,25 5,69
6,34 0,10 0,184318 0,459 0,054 0,27 5,09
5,98 0,11 0,196410 0,478 0,060 0,28 4,69

Considerando que quanto maior a altura da soleira maior sera a diminuicdo das flutuacdes de
pressdo dentro da bacia, e que os valores calculados para altura limite delimitam a zona de
escoamento Weir Flow, foi obtido o grafico da Figura 87 atraves da Tabela 17. Esses
resultados foram obtidos considerando apenas as flutuacfes dentro da bacia, a montante da
soleira, sendo sempre necessaria a analise da situagdo a jusante da soleira em conjunto, para

um correto dimensionamento.

Tabela 17: Alturas limites consideradas

Fi Y1(m) S limite (M) Sim/Y1 sIY > s/Y; adotado
7,44 0,026 0,16 6,34 9,23 6,34
6,98 0,036 0,21 577 6,67 577
6,91 0,044 0,25 5,69 5,45 5,45
6,34 0,054 0,27 5,09 4,44 4,44
5,98 0,060 0,28 4,69 4,00 4,00

* relacdo de s/Y1 que forneceu a menor flutuacdo a montante da soleira (dentro da bacia).
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Figura 87: Altura ideal considerando as flutuagBes a montante da soleira para que as
flutuacdes sejam minimas e ndo ocorra escoamento tipo Weir Flow
9.3.3 Conclus0es referentes a analise de pressées médias e flutuacGes de

pressdes na bacia com soleira terminal

Na analise e comparacdo dos dados na bacia de dissipacdo com soleira terminal se pode

concluir:

a)

b)

Quanto a pressdes medias:

a insercdo da soleira causa um aumento nos valores de pressdes médias a montante da
mesma. Esse aumento é mais significativo para soleiras maiores;

proximo a soleira, a montante da mesma, foi observado um pico nos valores de
pressdes médias, sendo mais acentuado para soleiras maiores e posi¢cOes mais
proximas ao pé do vertedouro;

logo a jusante da soleira ocorre uma diminuicdo nos valores de pressdes médias
devido a recirculacdo causada pelo escoamento no pé da soleira ;

Quanto a flutuacdes de pressoes

Foi verificado que a insercdo de soleiras terminais causam, em relacdo a bacia tipo I, as

seguintes diferengas no comportamento das flutuacoes de pressoes:

Diminuicdo do pico de flutuagdes no inicio do ressalto;
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Diminuicdo das flutuacdes ao longo da bacia a montante da soleira, sendo mais
significativo para soleiras de maior altura;

Diminuicdo das flutuagdes logo a jusante da soleira, tendendo a se igualar aos valores
encontrados em bacia tipo | ao final do trecho;

Aumento dos valores, causando um pico de flutuagdo maxima na incidéncia do jato
projetado pela soleira a jusante da mesma.

Quanto a determinacdo da altura e posicdo da soleira terminal na bacia de

dissipacéo:

A Figura 88 procura resumir todas as informag6es obtidas para a determinacdo da melhor

altura de soleira adimensionalizada na bacia de dissipacdo em funcdo do nimero de Froude.

A andlise a jusante é referente a andlise da flutuacdo maxima e do coeficiente Q.

ZONA DE WEIR FLOW

ZONA ADMISSIVEL PARA
ALTURA DA SOLEIRA

®analise montante

#andlise a jusante

5.75 6.00 6.25 6.50 6.75 7.00 7.25 7.50 7.75
Fr

Figura 88: Altura ideal da soleira terminal em func&o do nimero de Froude

Na Figura 88, a envoltdria superior é resultante da analise em conjunto da melhor altura

encontrada observando a flutuacdo a montante e da altura limite da soleira calculada para

evitar a ocorréncia da altura critica sobre a soleira. A envoltéria inferior € composta pelos

valores encontrados na andlise do coeficiente QQ e de méaxima flutuagédo a jusante da soleira.

Recomenda-se que o uso da soleira ndo ultrapasse os limites estabelecidos.
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A Figura 89 procura resumir todas as informac6es obtidas para a determinacdo da melhor
posicao adimensionalizada da soleira terminal na bacia de dissipacdo em funcdo do nimero de

Froude.

SOLOS FACILMENTE ERODIVEIS
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¢ analise coeficiente O
analise flutuacdo maxima

5.50 5.75 6.00 6.25 6.50 6.75 7.00 7.25 7.50 7.75

Figura 89: Posicéo ideal da soleira terminal em funcéo do ndmero de Froude

No gréfico, a reta superior correspondente a 6,0 (Y2-Y1) foi recomendada através da analise
dos méximos valores de flutuacéo a jusante da soleira, sendo o limite do menor comprimento
de bacia recomendado para solos facilmente erodiveis. Na envoltéria inferior percebe-se que
para numeros de Froude menores que 7,10, se poderia utilizar a envoltoria obtida pela analise
do coeficiente Q. A partir desse valor é recomendada a utilizacdo da envoltéria 4,0 (Y2-Y3). O
limite inferior é recomendado para solos ndo facilmente erodiveis. Entretanto, estes resultados
merecem a realizacdo de analises complementares para sua generalizacdo, e, em funcéo disso,

se recomenda esse comprimento minimo.
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9.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS DE ALTURA E POSICAO DE
SOLEIRA

Os resultados de altura e posicao ideal para soleira terminal encontrados na presente pesquisa
foram comparados com trabalhos anteriores. Diferentes autores propuseram metodologias
para determinagédo da altura e posicdo ideal para soleiras terminais em bacia de dissipacao,
mas nenhum deles a jusante de vertedouros em degraus. Algumas consideragdes serédo feitas a

sequir.
a) Posicao da soleira terminal (Comprimento da bacia)

Conforme Elevatorski (1959), o comprimento da bacia, para solos facilmente erodiveis, deve
ser igual ao comprimento do ressalto, ou seja, 6,9 (Y2-Y;). J& para solos mais resistentes o
comprimento deve ser 60% desse valor. Portanto, conforme o autor, os valores ficam entre
4,1 (Y2-Y1) 6,9 (Y2-Y).

Alikhani et al. (2010), estudando soleiras continuas retangulares, limitou a posi¢do da soleira

entre 3e 5 (Y2-Y1). A Figura 90 mostra a comparagéo entre os resultados.
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D 1000000000000 000000000000000000000000000000000000000000
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e analise flutuacéo
maxima

Polindmio
coeficiente Q

5.6 5.8 6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0 7.2 7.4 7.6
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Figura 90: Comparacdo dos resultados de posicdo da soleira em relagéo a outros
autores

Observa-se que os resultados da presente pesquisa estdo englobados nos limites estabelecidos
pelos autores. Cabe salientar que os resultados obtidos por Elevatorski (1959) e Alikhani et al.

(2010) foram por analise visual do escoamento, sem medicGes de pressdes ao longo da bacia.
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b) Altura da soleira

A altura ideal da soleira encontrada também foi comparada com resultados de outros autores,

conforme pode ser visto na Figura 91.
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Figura 91: Comparacdo dos resultados obtidos para altura da soleira em relagéo a
outros autores

Conforme pode ser observado na Figura 91, os valores encontrados por Peterka (1957) e
Donnelly et al. (1954) sdo menores que o limite inferior encontrado na presente pesquisa,
entretanto, cabe salientar que ambos consideraram soleira terminal em conjunto com blocos
dispersores. O uso de blocos atualmente estd em desuso, por problemas de cavitacdo. Os
mesmos tém sido utilizados somente para baixas quedas e pequenas vazdes especificas.
Talvez, possam vir a ser utilizados a jusante de vertedouro em degraus devido a aeracdo do
escoamento, mas isto ndo é o foco da presente pesquisa. A utilizacdo de blocos dispersores faz
com que uma parcela maior de energia seja dissipada dentro da bacia, o que pode interferir no

tamanho da soleira terminal.

Vischer e Hager (1995) encontraram valores para altura étima e para o limite superior, ou
seja, limite para que ndao ocorra Weir flow. O limite para altura 6tima também ficou abaixo
dos valores da presente pesquisa, assim como 0s valores encontrados para o limite superior.
Uma questdo importante neste caso € a geometria da soleira: os autores estudaram soleira
retangular, que interfere de modo diferente no escoamento em compara¢do com a soleira

utilizada na presente pesquisa.
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Alikhani et al. (2010), estudando também soleiras terminais retangulares, encontrou valores
maiores que Vischer e Hager (1995). O ajuste dos valores encontrados pelos autores é

bastante proximo ao encontrado para o limite inferior da presente pesquisa.
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10 CONCLUSOES

A seqguir sdo apresentadas as conclusdes obtidas ao longo desta pesquisa, sendo dividida em

quatro partes.

b)

Condicdes de escoamento sobre a calha:

as equagdes sugeridas por Conterato (2011) para a determinacdo do comprimento
necessario para aeracao (La) e a altura do escoamento nesse ponto (ha), podem ser
adotadas para estimar estas grandezas;

a dissipagdo de energia est4 coerente com os valores encontrados por outros autores,
que estudaram estruturas semelhantes.

Em relac@o ao comportamento do escoamento na bacia de dissipacdo a jusante de

um vertedouro em degraus:
Em relacéo as pressdes médias:

a distribuicdo longitudinal de pressbes médias junto a fundo da bacia de dissipacédo
sdo semelhantes as que ocorrem em uma bacia a jusante de vertedouro de calha lisa,
podendo ser representadas pela Equagéo 49 e Equagéo 50;

0 uso de curva de concordancia entre a calha do vertedouro e o fundo da bacia diminui
significativamente os valores de pressdes médias no inicio da bacia, podendo chegar a
valores cerca de 5 vezes menores do que em bacias sem raio de concordancia;

a distribuicdo de pressdes sofre influéncia do grau de submergéncia, afetando
principalmente a parte inicial do ressalto;

a incluséo da soleira terminal na bacia causa um aumento nos valores de pressdo a
montante da mesma. A jusante, causa uma leve diminuicdo nesses valores, igualando
aos valores obtidos em bacia do tipo | logo apos;

quanto mais proximo do pé de vertedouro, maior é o pico de pressdo proximo a
soleira.

Em relacéo as flutuacGes de pressdes:

a distribuicdo longitudinal das flutuacdes de pressdes junto ao fundo, sdo semelhantes
as que ocorrem em uma bacia de dissipacdo a jusante de uma calha lisa;

as flutuacdes de pressdes no inicio do ressalto sofrem a influéncia do impacto do jato;
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— o0 uso de curva de concordancia entre a calha do vertedouro e o fundo da bacia diminui
significativamente os valores das flutuacGes de press@es no inicio da bacia, podendo, o
valor maximo da flutuacdo de pressdo, ser cerca de 4 vezes menor do que o valor
medido em bacia sem raio de concordancia;

— para as posigdes maiores que 6 (Y2-Yy), as bacias tipo I (s = 0), forneceram o0s
menores valores de flutuagdes de pressoes a jusante da soleira (0,13 < opmax < 0,15).
Esses valores ocorreram para a situacoes de s/Y; = 0;

— para posi¢Oes proximas e inferiores a 6 (Y2-Y1), para um mesmo numero de Froude, a
altura relativa da soleira (s/Y1) que fornece os menores valores de Gpmax € constante.

I11.  Em relagéo ao melhor posicionamento da soleira na bacia:

— as posicoes de soleira maiores que 6 (Y2-Y1), apresentam valores de Gymax constantes
(entre 0,15 e 0,13). Esses valores ocorreram para a situagdes de s/Y; = 0.

— para geologias facilmente erodiveis, sugere-se que o comprimento da bacia deve ser
Ls>6,9 (Y2-Y1);

— para geologias ndo facilmente erodiveis, sugere-se que o comprimento da bacia deve
se situar entre 4,0 (Y2-Y1) < Ls < 6 (Y2-Yy), devendo ser fixado em funcdo das
caracteristicas da geologia;

— comprimento de 4 (Y,-Y;) apresentam flutuacOes de pressfes 1,7 vezes maiores que

na posicao 6 (Y2-Y1).

IV. Em relacdo a melhor altura de soleira (altura 6tima):

— a altura adimensional 6tima da soleira independe da posicéo para posi¢do da soleira
menor que 6 (Y2-Y1);

— aaltura adimensional aumenta com o aumento do nimero de Froude;

— a Figura 88 apresenta a envoltoria da altura ideal da soleira terminal em funcdo do
nimero de Froude, resultante das andlises da flutuacdo de pressbes a jusante e a
montante da soleira.
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11 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para continuidade de estudos acerca da analise de posicédo e altura ideal de soleiras terminais

em bacia de dissipacao séo feitas algumas sugestdes:

a) Verificacdo do comportamento das pressdes médias e das flutuacBes para soleira

terminal de menores alturas que as ensaiadas;

b) Verificacdo do comportamento das pressdes medias e das flutuacdes utilizando soleira
terminal com declividades 1(V): 2(H), 1(V): 2,5(H), e 1(V): 3(H);

c) Anélise do comportamento das pressGes médias e das flutuacdes com soleiras em
outras posicdes, entre elas posi¢cdes mais proximas ao pé do vertedouro. Por exemplo:
1/4H e 2/5H;

d) Estudo das pressfes extremas (maximas e minimas) nos pontos criticos na bacia com

soleira, ou seja, na entrada do ressalto e a jusante da soleira;

e) Estudo do comportamento das velocidades ao longo da bacia e na zona de recirculagio

a jusante da soleira;

f) Estudo com diferentes faixas de nimeros de Froude.
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ANEXO I: Distribuicdo longitudinal das pressdes medias brutas em

comparacao com resultados em bacia tipo |
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0.7 s =~12cm 0.7 s =~12cm
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Pressdes médias, s=12cm, posicdo 2/3H, Fr=6,91

Pressdes médias, s=12cm, posicdo 2/3H, Fr=6,34

Determinacdo das caracteristicas geométricas da soleira terminal em bacias de dissipacao a jusante de vertedouro
em degraus
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0.7 s=12cm 0.7 s=12cm
* posi¢do 2/3 H posi¢do 1/2 H
06 ¢ Fr=598 0.6 . Fr=7,44
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Pressdes médias, s=12cm, posicdo 2/3H, Fr=5,98 Pressdes médias, s=12cm, posicdo 1/2H, Fr=7,44
0.7 s=12cm 0.7 s=12cm
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posigdo (m)

posigdo (m)

Pressdes médias, s=18cm, posicdo 1/1H, Fr=7,44

Pressdes médias, s=18cm, posicdo 1/1H, Fr=6,98
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0.7 s=18cm 0.7 s=18cm
posi¢do 1/1 H posi¢do 1/1 H
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0.7 s=18cm 0.7 s=18cm
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0.6 * Fr=6,98 0.6 * Fr=6.91
Fr=6,98 - bacia tipo 1 Fr=6.91 - bacia tipo 1
— 05 A soleira - 05 * A soleira
© <
o o
d d *
£ 04 15 E 04 \ e o —
° * 7y -] <
‘@ 03 @ 03 +
£ o £ R
2 0.2 o s 8 02
2 01 2 01
0.0 : : A : : : : : \ 0.0 : : A : : : : : \
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
posig¢do (m) posig¢do (m)
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0.7 s =~18cm 0.7 s =~18cm
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posigdo (m)

posigdo (m)

Pressdes médias, s=18cm, posicdo 2/3H, Fr=6,34

Pressdes médias, s=18cm, posicdo 2/3H, Fr=5,98

Determinacdo das caracteristicas geométricas da soleira terminal em bacias de dissipacao a jusante de vertedouro
em degraus




126

0.7 s=18cm 0.7 s=18cm
posi¢do 1/2 H posi¢do 1/2 H
06 ¢ Fre744 0.6 *  Fr=698
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0.7 s= }4cm 0.7 s =~24cm
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posigdo (m)

posigdo (m)

Pressdes médias, s=24cm, posicdo 1/1H, Fr=6,98

Pressdes médias, s=24cm, posicdo 1/1H, Fr=6,91
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0.7 s =24cm 0.7 s =24cm
- :x - T® -
* posi¢do 1/1 H posi¢do 1/1 H
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posigdo (m)

posigdo (m)

Pressdes médias, s=24cm, posicdo 2/3H, Fr=5,98

Pressdes médias, s=24cm, posicdo 1/2H, Fr=7,44

Determinacdo das caracteristicas geométricas da soleira terminal em bacias de dissipacao a jusante de vertedouro
em degraus
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0.7 s =24cm 0.7 s =24cm
posi¢do 1/2 H posi¢do 1/2 H
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Pressdes médias, s=24cm, posicdo 1/2H, Fr=6,98 Pressdes médias, s=24cm, posicdo 1/2H, Fr=6,91
0.7 s =24cm 0.7 s =24cm
posi¢do 1/2 H * posi¢do 1/2 H
06 +2 *  Fr=634 0.6 *  Fr=598
\ Fr=6,34 - bacia tipo 1 \ Fr=5,98 - bacia tipo 1
— 05 A soleira - 05 A soleira
it P i il S e
o o
] ry ]
£ 04 £ 04
= . /0"{’ = \ . %‘
3 ] " T * .0
g 03 .y g 0.3 \’/
o )
R 02 5 02 —
" w
< <
2 01 2 01
0.0 . —A— . . . . . . \ 0.0 . —A— . . . . . . \
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0

posig¢do (m)

posig¢do (m)

Pressdes médias, s=24cm, posicdo 1/2H, Fr=6,34

Pressdes médias, s=24cm, posicdo 1/2H, Fr=5,98
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ANEXO II: Distribuicéo longitudinal das pressées médias
adimensionalizadas para cada Froude, para cada posi¢cao da soleira,

variando a altura da soleira.

Determinacdo das caracteristicas geométricas da soleira terminal em bacias de dissipacao a jusante de vertedouro
em degraus
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16 Fr=7,44 1.6 Fr=6,98
14 e e Posi¢do 1/1H 14 Posi¢do 1/1H
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16 ] : K : ‘ele
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4 ome Bt 14
: S s L :;!"' i |
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06 13 u .A.!- . dados s=10cm 06 e ‘..:.' . dados s=10cm
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xp xp
Pressdes médias, Fr=7,44, posi¢do 1/1H, variando altura Pressdes médias, Fr=6,98, posi¢do 1/1H, variando altura
1.6 Fr=6,91 1.6 Fr=6,34
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o : 280229793, o »
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0.0 . . —~ . . . . . \ 0.0 . — . . . . . \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
xp xp
Pressdes médias, Fr=6,91, posi¢do 1/1H, variando altura Pressdes médias, Fr=6,34, posi¢do 1/1H, variando altura
1.6 Fr=5,98 16 Fr=7,44
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0.0 r — r r r r r ) 00 T T —A— y y T y y '
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

xp

Pressdes médias, Fr=5,98, posicdo 1/1H, variando altura

Pressdes médias, Fr=7,44, posicdo 2/3H, variando altura

1.6 Fr=6,98
Posigdo 2/3H

14 <
1.2

L]
10 1% A e

-y a.»ii.!
X A XY

Y

o
0o

o
LS

dados s=10cm
dados s=12cm

e :
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04 —igi . dados s=24cm
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A posicdo soleira
0.0 T — T T " " ’ y y
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

1.6 Fr=6,91
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10 s gube-® U
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P . dados s=24cm
0.2 ceseresss Série7
A posigdo soleira
0.0 . 7 . . . . . . \

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

xp

Press6es médias, Fr=6,98, posi¢do 2/3H, variando altura

Pressdes médias, Fr=6,91, posi¢do 2/3H, variando altura
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1.6 Fr=6,34 1.6 Fr=5,98
Posigdo 2/3H M Posigdo 2/3H
14 {4 sdo 2/ 14 18 cdo 2/
x H
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1.0 += ] =Ry % 1.0 4= * % ¥
o ° & e o s - -"‘i"
> 3 >
08 1—.!1‘!!, 08 18— g A’
. o H ’*‘.’
% - dados s=10cm 3 - dados s=10cm
0.6 J;'ﬁ' [] dados s=12cm 06 _‘}v‘,f [] dados s=12cm
0.4 b 5" . dados s=18cm 0.4 ,.'xl ° dados s=18cm
’ » - dados s=24cm ’ " ° dados s=24cm
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0.0 : A — : : : : : : \ 0.0 —& : : : : : : : \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Xxp Xxp
Pressdes médias, Fr=6,34, posi¢do 2/3H, variando altura Pressdes médias, Fr=5,98, posi¢do 2/3H, variando altura
1.6 Fr=7,44 1.6 Fr=6,98
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Xp xp
Pressdes médias, Fr=7,44, posicdo 1/2H, variando altura Pressdes médias, Fr=6,98, posicdo 1/2H, variando altura
1.6 Fr=6,91 1.6 Fr=6,34
Posicdo 1/2H Posicdo 1/2H
14 cdo 1/ 14 la o 1/
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[ dados s=12cm : _%E' [] dados s=12cm
° dados s=18cm 0.4 o F . dados s=18cm
- dados s=24cm xe - dados s=24cm
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0.0 — T T T T T T T | 0.0 —— T T T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

xp

Pressdes médias, Fr=6,91, posicdo 1/2H, variando altura

Pressdes médias, Fr=6,34, posicdo 1/2H, variando altura

Determinacdo das caracteristicas geométricas da soleira terminal em bacias de dissipacao a jusante de vertedouro
em degraus
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ANEXO I1I: Distribuicdo longitudinal das pressdes medias
adimensionalizadas para cada Froude, para cada altura, variando a posi¢éo

da soleira.
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16 s =10cm 16 s =10cm
Fr=7,44 Fr=6.98
1.4 1.4
12 . dados 1/1H 12 . dados 1/1H
' " dados 2/3H ’ . dados 2/3H
o dados 1/2H 1.0 'i—""‘_l'l‘i"""""""‘_ o dados 1/2H
A posicdo 1/1H 2 . .!_:3." ¢ A posigdo 1/1H
i A soleira 2/3H 0.8 ', A posigdo 2/3H
06 x o A soleira 1/2H 06 N g A posi¢do 1/2H
’ B o 8 eesemesse baciatipo 1 : ’..i.‘ eesemesse baciatipo 1
L . s
* ol /£
0.4 —QE. 0.4 —Q?
%
0.2 0.2
0.0 Ak & 0.0 Ak '
0 2 4 6 8 xp 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 xp 10 12 14 16 18 20
Pressdes médias, s=10cm, Fr=7,44, variando posic¢éo Pressdes médias, s=10cm, Fr=6,98, variando posi¢éo
16 s=10cm 16 s=10cm
Fr=6.91 Fr=6.34
1.4 14 g
12 ! . dados 1/1H 12 H . dados 1/1H
N [} dados 2/3H e [} dados 2/3H
H . :
10 H——— st gitetrrrt—— o dados 1/2H 1.0 +=+ i!" | v o dados 1/2H
2 . ';'i“- A posicdo 1/1H 2 : - lif: 54 A posicdo 1/1H
0.8 1= A posicdo 2/3H 0.8 (] i!!._ A posicdo 2/3H
06 : 2 A posigdo 1/2H 06 . J’f A posigdo 1/2H
h '.o? eesewesse baciatipo 1 . ..f" eesewesse baciatipo 1
X .
0.4 ';f 0.4 %
0.2 0.2
0.0 A A . . . . . \ 0.0 e S . . . . . . \
0 2 4 6 8 Xp 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 Xp 10 12 14 16 18 20
Pressdes médias, s=10cm, Fr=6,91, variando posi¢éo Presses médias, s=10cm, Fr=6,34, variando posicéo
1.6 s =10cm 16 s=12cm
Fr=5.98 Fr=7,44
1.4 : 1.4
12 ' - dados 1/1H 12 . . dados 1/1H
o . dados 2/3H ' o oo . dados 2/3H
10 = = !.;.. v e dados1/2H 1.0 —.:—F:T;-.-:—..*H-n-i— e dados1/2H
2 H - :z'l o N posigdo 1/1H e we . A posigdo 1/1H
0.8 "!_'ﬂ!? A posi¢do 2/3H 0.8 £ * A posi¢do 2/3H
06 b ?’ ° A posigdo 1/2H 06 A posigdo 1/2H
: ‘;x§ eeeexesse baciatipo 1 : ceeewesse baciatipo 1
0.4 ’."‘ 0.4
;‘X
0.2 0.2
0.0 e S S . . . . . . \ 0.0 . — — A — . . . \
0 2 4 6 8 xp 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 xp 10 12 14 16 18 20
Pressdes médias, s=10cm, Fr=5,98, variando posi¢éo Pressdes médias, s=12cm, Fr=7,44, variando posi¢éo
16 s=12cm 16 s=12cm
Fr=6,98 Fr=6,91
1.4 1.4
12 3 dados 1/1H 12 (] 3 dados 1/1H
i . s dados 2/3H i ° s dados 2/3H
1.0 4—%.‘.%"._ . dados 1/2H 1.0 4-—0-'-‘:—!@%.— o dados 1/2H
2 : .k'.:i‘il o A posicdo 1/1H 2 . ° "gn‘ A posicdo 1/1H
. N o
0.8 + ', N posigdo 2/3H 0.8 - X',. A posigdo 2/3H
06 N [ S A posi¢do 1/2H 06 9 ‘é A posigdo 1/2H
- -‘.ir eeeemesse baciatipo 1 : eeeemesses baciatipo 1
0.4 —,,.—.: 0.4 +—=
x i
0.2 0.2
0.0 . - —& A . . . . . \ 0.0 — kA . . . . . \
0 2 4 6 8 xp 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 xp 10 12 14 16 18 20

Pressdes médias, s=12cm, Fr=6,98, variando posicéo

Pressdes médias, s=12cm, Fr=6,91, variando posicéo

Determinacdo das caracteristicas geométricas da soleira terminal em bacias de dissipacao a jusante de vertedouro
em degraus




134

1.6 s=12cm 16 s=12cm
Fr=6,34 Fr=5,98
14 g ! 14 18 ’
H S dados 1/1H E . dados 1/1H
12 - 12 4% v
N = dados 2/3H . = dados 2/3H
1.0 : — ¥ 5 ° dados 1/2H 1.0 : et I“" . ° dados 1/2H
a . LI A posigdo 1/1H o H " ,"! A posicdo 1/1H
> . o opiliim ** ES ° . ¢
08 —i_E.T‘.— A posigdo 2/3H 0.8 —!—-—:!"— A posigdo 2/3H
) gt © L . -’- ® -~
06 1= - A posi¢do 1/2H 06 4 . & A posigdo 1/2H
. . f seeemesss baciatipo 1 . "‘:! eesexesss baciatipo 1
b | e
04 04 3%
0.2 0.2
0.0 S 0.0 - A —A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Xxp xp
Pressdes médias, s=12cm, Fr=6,34, variando posicéo Pressdes médias, s=12cm, Fr=5,98, variando posicéo
16 s=18cm 16 s=18cm
Fr=7,44 Fr=6,98
1.4 1.4
. dados 1/1H 12 . dados 1/1H
= dados 2/3H ’ L ° . [] dados 2/3H
me ¢°%e 8
. dados 1/2H _'—'_'T'Tri'r‘"‘“w'".— ° dados 1/2H
H
A posi¢do 1/1H . x'*l‘o s A posi¢do 1/1H
L P **
. A posi¢do 2/3H 7 A posigdo 2/3H
=" A posicdo 1/2H 3 .. * A posi¢do 1/2H
06 . ‘.-' eesewesse baciatipo 1 eesexesse baciatipo 1
04 f——
3
0.2
0.0 T — ——— A— T T T S 0.0 T - —h— A T T T T T S
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Xxp xp
Pressdes médias, s=18cm, Fr=7,44, variando posicéo Pressdes médias, s=18cm, Fr=6,98, variando posicéo
1.6 s=18cm 16 s=18cm
Fr=6,91 Fr=6,34
1.4 14 =
s
12 ° . dados 1/1H 12 B © . dados 1/1H
o= . dados 2/3H e . dados 2/3H
10 12 . o2 i (] Y . dados 1/2H 1.0 43 y . dados 1/2H
. L d o - . N
<3 B :.éﬁ.' A pos!gao 1/1H <3 . R A pos!;ao 1/1H
0.8 [) X A posi¢do 2/3H 0.8 1 . A posigda 2/3H
0.6 —:-l-.- sl A P"Sf@é? 1/2H 06 4 = l: A pos?gévf) 1/2H
i' “i sesexesss baciatipo 1 T eesemesss haciatipo 1
04 f=st 04 st
B o
0.2 0.2
0.0 — A —h— . . . . . . 0.0 S N — . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
xp xp
Presses médias, s=18cm, Fr=6,91, variando posicdo Pressdes médias, s=18cm, Fr=6,34, variando posicdo
16 s=18cm 16 s =24cm
Fr =5,98 Fr=7,44
14 {2 5 4 ’
12 ": . dados 1/1H . dados 1/1H
i E - s dados 2/3H s dados 2/3H
1.0 4= e - ° dados 1/2H . dados 1/2H
." Q!'E:'o ¢ M A posicdo 1/1H A posicdo 1/1H
‘:ﬁglé- A posigdo 2/3H A posigdo 2/3H
i A posi¢do 1/2H 06 x A posigdo 1/2H
essemesse baciatipo 1 . ‘: -~ eeeexeces baciatipo 1
04—
P
0.2
0.0 — Ak T T T T T T S 0.0 T — ——— A— T T T S
0 2 4 6 8 xp 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 10 12 14 16 18 20

Pressdes médias, s=18cm, Fr=5,98, variando posicéo

Pressdes médias, s=24cm, Fr=7,44, variando posi¢éo
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16 s =24cm 1.6 s =24cm
Fr=6,98 Fr=6,91
1.4 1.4 ]
[ ] . dados 1/1H . dados 1/1H
12 e 12
., . dados 2/3H N vo [ dados 2/3H
1.0 —.—.'&.F—i-.,&-!w-w«i— . dados 1/2H 1.0 —.—vv‘..T-'*-Is-rml— . dados 1/2H
o B 8 e m e A posi¢do 1/1H -3 . o a”n .o A posigdo 1/1H
> 08 = enn P x >08_;_.hai_ll (s
. 0 LI A posi¢do 2/3H R s A posigdo 2/3H
Seg it s : s e
06 1= ® ,° A posi¢do 1/2H 06 L% K A posigdo 1/2H
! PhadiE] cesemeses bacia tipo 1 . O cesexeses baciatipo 1
: x” P i }‘x P
0.4 ir 04 =
x
0.2 0.2
0.0 - —& A 0.0 - —& A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Xxp xp
Pressdes médias, s=24cm, Fr=6,98, variando posicéo Pressdes médias, s=24cm, Fr=6,91, variando posicéo
16 s =24cm 16 s =24cm
Iy Fr=6,34 : Fr=5,98
14 1.4
x H
L . dados 1/1H 12 1 . dados 1/1H
N . = dados 2/3H . . = dados 2/3H
. s ® L ° dados 1/2H H L3 . $ o dados 1/2H
o 10 1= .‘“_';.-'. L} v 0% 10 15 . gy hd .
[} X o * A posi¢do 1/1H o . o .Ii - A posigdo 1/1H
> o 0a® L x > . .
0.8 '_E—"Iﬁl.- A posicdo 2/3H 08 1~ .-,tigi.—. - A posicdo 2/3H
06 L ',4" A posicdo 1/2H 06 . 3 A posicdo 1/2H
' %_.d{n' seeemeses baciatipo 1 ’ _.;i’:f eeeeneses baciatipo 1
0.4 4—i 0.4 it
> o
0.2 0.2
0.0 —h—Ah—k T T T T T T S 0.0 — A —k T T T T T T S
0 2 4 6 8 xp 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 xp 10 12 14 16 18 20

Pressdes médias, s=24cm, Fr=6,34, variando posicéo

Pressdes médias, s=24cm, Fr=5,98, variando posi¢éo

Determinacdo das caracteristicas geométricas da soleira terminal em bacias de dissipacao a jusante de vertedouro

em degraus
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ANEXO 1V: Distribuicéo longitudinal das pressdes médias
adimensionalizadas para cada altura, cada posi¢éo da soleira, variando o

Froude.

Eliane Conterato. Dissertacdo. Mestrado em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, IPH/UFRGS/2014.



137

16 16
s=10cm s=10cm
14 Y Posicdo 1/1H 14 1% Posicdo 2/3H
12 1% 1.2 °
® Fr=7,44 o Fr=7,44
10 {5 ) 1.0 - 3
;ﬁ Eﬁ“ LI PR ® Fr=6,98 .3 " Fr=6,98
2 08 2 0.8 -
> 3 o © Fr=6,91 = s S o Fr=6,91
3 2 ] *
06 = 06
A © Fr=6,34 * Fr=6,34
04 -G 0.4
 Fr=5,98 -  Fr=5,98
0.2 02
0.0 T T T T T T T T T 1 0.0 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
xp Xp
Pressdes médias, s=10cm, posi¢do 1/1H, variando vazdo Pressdes médias, s=10cm, posicdo 2/3H, variando vazédo
16 16
s=10cm s=12cm
14 14 Posicio 1/2H 14 13 Posicio 1/1H
L]
12 -
. * Fr=7,44 * Fr=7,44
10 ﬁw’ﬁ-ﬁvﬁ‘—u—.— '
. e . ® Fr=6,98 . = Fr=6,98
M4 we © Fr=6,91 o . © Fr=6,91
0.6 0.6 -
‘,*ﬁ‘ © Fr=6,34 i‘h. * Fr=6,34
04 2 04 {422
a Fr=5,98 4 Fr=5,98
0.2 02
0.0 — : — — : — 0.0 : : — — : — ,
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Xp xp
Pressdes médias, s=10cm, posi¢do 1/2H, variando vazdo Pressdes médias, s=12cm, posi¢do 1/1H, variando vazdo
1.6 1.6
s=12cm s=12cm
14 1% Posicdo 2/3H 14 14 Posigdo 1/2H
° L]
12
* Fr=7,44 * Fr=7,44
10 4= - . o—om AR +
ot 5= -,ﬂ?“- e  Fr=6,98 # Fr=6,98
o
8 05 H4——sceied?
o ad © Fr=6,91 o Fr=6,91
06 j‘ Fre6.34 Fr=6,34
* Fr=6, * Fr=6,
0.4 ‘:’
a Fr=5,98 4 Fr=5,98
0.2 0.2
0.0 T T T T T T T T T ] 0.0 T T T T T T T T T ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

xp

xp

Pressdes médias, s=12cm, posi¢do 2/3H, variando vazdo

Pressdes médias, s=12cm, posi¢do 1/2H, variando vazédo

1.6

1.4

1.2

1.0

0.2

0.0

s =18cm
Posi¢do 1/1H

* Fr=7,44

c s, ¢ mFr=698

© Fr=6,91

* Fr=6,34

& Fr=5,98

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
xp

1.6
A s =18cm
14 M Posicdo 2/3H
1.2 <
1 0 -1 hd ‘. “ * L3 ol * * ° Fr=7’44
) M 3 L lﬂ .
a P ® Fr=6,98
208 42 nd ',.‘:...3‘. ot
> % * 3" o Fr=6,91
06 5
* Fr=6,34
0.4
 Fr=5,98
0.2
0.0 . . . . . . . . . \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

xp

Pressdes médias, s=18cm, posi¢do 1/1H, variando vazdo

Pressdes médias, s=18cm, posi¢do 2/3H, variando vazdo

Determinacdo das caracteristicas geométricas da soleira terminal em bacias de dissipacao a jusante de vertedouro
em degraus
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16
. s=18cm s =24cm
14 . ry Posicdo 1/2H Posicdo 1/1H
1.2 -
- = * . *Fr=7,44 * Fr=7,44
10 * .i.. ol a B . .
. s . ‘;.’ af $55e # Fr=6,98 a7, . & * ® Fr=6,98
208 e Bt
= Il o Fr=6,91 © Fr=6,91
[} J
0.6 s
[ * Fr=6,34 * Fr=6,34
0.4 0.4
a Fr=5,98 4 Fr=5,98
0.2 0.2
0.0 : : : : : : : : : ) 0.0 : : : : : : : : : )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
xp Xp
Pressdes médias, s=18cm, posi¢do 1/2H, variando vazédo Pressdes médias, s=24cm, posi¢do 1/1H, variando vazédo
16 16
R s =24cm . s =24cm
14 13 Posigio 2/3H 1478 Posigio 1/2H
» o0 ®
12 12 |
. * Fr=7,44 . o . . * Fr=7,44
1.0 g 03 '.0 1.0 1 o D) % *
Ceet a  T, ° | Fr=6,98 de u Fr=6,98
e 08 coln o 208 |22 e
> g ot © Fr=6,91 > = me " © Fr=6,91
06 —'gﬂ’ 0.6 —w_"
* Fr=6,34 * Fr=6,34
0.4 0.4
a Fr=5,98 a Fr=5,98
0.2 0.2
0.0 : : : : : : : : : ) 0.0 : : : : : : : : : )
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

xp

xp

Pressdes médias, s=24cm, posi¢do 2/3H, variando vazdo

Pressdes médias, s=24cm, posicdo 1/2H,

variando vazao
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ANEXO V: Distribuicéo longitudinal das flutuacdes de pressoes brutas em

comparacéao aos resultados obtidos em bacia tipo |

Determinacdo das caracteristicas geométricas da soleira terminal em bacias de dissipacao a jusante de vertedouro
em degraus
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0.35 0.35
s =10cm s =10cm
0.30 posi¢do 1/1 H 0.30 posi¢do 1/1 H
w0 *  Fr=7.44 < 0B +  Fr=6.98
Q Q
E 0.20 Fr=7.44 - sem soleira E 0.20 Fr=6.98 - sem soleira
g 015 A posigdo soleira @ 015 - A posigdo soleira
s s \
8010 15 g o010
lg lg
$ 0.05 —# © 0.05 =
3 3
5 s N g N N
= 0.00 : r r r ) = 0.00 r r & e, r r r )
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
posig¢do (m) posig¢do (m)
Flutuagdo de presséo, s=10cm, posicao 1/1H, Fr=7,44 Flutuagdo de presséo, s=10cm, posicéo 1/1H, Fr=6,98
0.35 0.35
s =10cm s =10cm
0.30 posi¢do 1/1 H 0.30 posi¢do 1/1 H
oo *  Fr=6.91 < 0B o Fr=634
Q e
Eo2 Fr=6.91 - sem soleira Eo020 +* Fr =6.34 - sem soleira
o Y o
2 015 2 015 ics i
§ 8 A posicio soleira § 8 A posigdo soleira
Q =5 4
@ 0.10 @ 0.10
© ©
3 3 e
& 0.05 - & 0.05
2 N 2 m —
2 0.00 . — R . . . 2 0.00 . — o 22 . . . .
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
posig¢do (m) posig¢do (m)
Flutuagdo de pressédo, s=10cm, posicdo 1/1H, Fr=6,91 Flutuagdo de pressédo, s=10cm, posicéo 1/1H, Fr=6,34
0.35 0.35
s =10cm s =10cm
0.30 posi¢do 1/1 H 0.30 posi¢do 2/3 H
T 0B +  Fr=598 < 0% o Fr=7.44
Q * e
E 0.20 e Fr = 5.98 - sem soleira é 0.20 s Fr = 7.44 - sem soleira
l§ l§
g 015 A posicio soleira @ 015 A posigdo soleira
s ¢ s \
@ 0.10 ® 0.10 +
© ©
S | T 8 00s |
< 0.05 > < 0.05
© o
2 *e o 2 N
‘5 sede o ‘:',' e PN o
2 0.00 : : * S - : : : : ) 2 0.00 : : - 22 : : : : : )
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
posig¢do (m) posig¢do (m)
Flutuagdo de presséo, s=10cm, posi¢do 1/1H, Fr=5,98 Flutuagdo de pressédo, s=10cm, posicdo 2/3H, Fr=7,44
0.35 0.35
s =10cm s =10cm
0.30 posi¢do 2/3 H 0.30 posi¢do 2/3 H
‘;: 0.25 s Fr=6.98 ‘; 0.25 s Fr=691
Q <
E 0.20 Fr=6.98 - sem soleira g 0.20 Fr=6.91- sem soleira
o \ o N
uT _— . T P .
2 0.15 A posicdo soleira 2 0.15 A posicdo soleira
2 e <
Q Qo
@ 0.10 @ 0.10
© T <
zg 1\ zg M h2
g % VM £ i M*‘
3 3
= . o 5 L A *
2 0.00 . . * ¥ ; ; ; — . =2 0.00 . . . ; e ; . .
00 05 10 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 20 25 30 35 40 45 50

posigdo (m)

posigdo (m)

Flutuagdo de pressédo, s=10cm, posicédo 2/3H, Fr=6,98

Flutuagdo de pressédo, s=10cm, posicdo 2/3H, Fr=6,91

Eliane Conterato. Dissertagdo. Mestrado em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, IPH/UFRGS/2014.
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0.35 0.35
s =10cm s =10cm
0.30 posi¢do 2/3 H 0.30 posi¢do 2/3 H
';:" 0.25 + Fr=634 T‘:‘ 0.25 + Fr=598
g 9
::: 0.20 4+ Fr = 6.34 - sem soleira g 0.20 +—* Fr=5.98 - sem soleira
(=] (=]
? 015 A posicdo soleira R 015 A posicao soleira
[ [
s p s 4\
g o1 g o010
xg * .8 *
© 0.05 © 0.05 *s
£ m . 3 V‘\‘r’.“~ )
2 0.00 . . - —_— — . 2 0.00 . . - — . — . . .
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
posig¢do (m) posig¢do (m)
Flutuagdo de presséo, s=10cm, posicéo 2/3H, Fr=6,34 Flutuagao de pressédo, s=10cm, posicédo 2/3H, F=5,98
0.35 0.35
s =10cm s =10cm
0.30 posi¢do 1/2 H 0.30 posi¢do 1/2 H
0B o Fr=7.44 < 0B ¢ Fr=698
4 4
E o020 Fr = 7.44 - sem soleira E o020 Fr=6.98 - sem soleira
2 - g |
2 015 A posicdo soleira 2 0.15 A posigdo soleira
< 2 ¢
= o L N
@ 0.10 + @ 0.10
© ©
R g
& 0.05 +—# + < 0.05 -
2 3 .
2 0.00 . Ao ; ; — , 2 0.00 . . EAA~o-—_ — — — — ,
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
posig¢do (m) posig¢do (m)
Flutuagéo de pressdo, s=10cm, posicdo 1/2H, F=7,44 Flutuagao de pressédo, s=10cm, posicédo 1/2H, F=6,98
0.35 035
s=10cm s=10cm
0.30 posi¢do 1/2 H 0.30 posi¢io 1/2 H
0B +  Fr=691 i o Fr=634
g 9
Eo02 Fr=6.91- sem soleira £ 020 Fr=6.34 - sem soleira
lg * tg . .
2 0.15 A posigdo soleira 2 0.15 4 posigdo soleira
4 (4
s s
@ 0.10 @ 0.10
° K. ° 12
o . o *
'§ 008 s lg 005 - ‘\/\"v—
2 P T G - g hadhd or—o—v
2 0.00 . - L1lla —_— . s 2 0.00 . ‘ . . : . —2 .
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
posigdo (m) posigdo (m)
Flutuacédo de pressdo, s=10cm, posi¢do 1/2H, F=6,91 Flutuacéo de pressdo, s=10cm, posi¢do 1/2H, F=6,34
0.35 0.35
s=10cm s=12cm
0.30 posi¢do 1/2 H 0.30 posi¢do 1/1H
- - o Fr=7.44
s 0.25 e Fr=598 S 0.25
Q < Fr=7.44 - sem
E 020 +e Fr=5.98 - sem soleira E o020 soleira
zg - . !g A posigdo soleira
2 0.15 A posigdo soleira 2 0.15
2 2
a ‘ o \
@ 0.10 ® 0.10 1+
© T
2 %, 2 L
g0 M FoO g0 N
2 00 00¢ S— s — e o
2 0.00 . — — . . L2 — , 2 0.00 . —n oo ; . . . ,
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
posig¢do (m) posig¢do (m)
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ANEXO VI: Distribuicéo longitudinal das flutuactes de pressoes
adimensionalizadas para cada vazao, cada posicéo, variando a altura da

soleira
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ANEXO VII: Gréficos com valores dos menores coeficientes Q, para cada

vazao, posicao e altura de soleira

Determinacdo das caracteristicas geométricas da soleira terminal em bacias de dissipacao a jusante de vertedouro
em degraus
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Resultados para a vazdo de 80 L/s (Fr = 6,91).
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Resultados para a vazédo de 110 L/s (Fr =5,98).
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ANEXO VIII: Graficos com menores valores de flutuacdo maxima para

cada vazdao, posicao e altura de soleira.
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