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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido no Programa de Pés-Graduacdo em Recursos Hidricos
e Saneamento Ambiental do Instituto de Pesquisas Hidrdulicas da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul e teve apoio da Coordenacdao de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel
Superior — CAPES e de Furnas Centrais Elétricas S.A., promotora do Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) intitulado “Andlise da Macroturbuléncia em Dissipadores por

Ressalto Hidraulico”, no qual o presente encontra-se inserido.

A dissipagdo da energia acumulada resultante de barramentos de cursos d’aguas, na
maioria das vezes com o propdsito de geracdo de energia, €, geralmente, proporcionada a
partir da formacdo de um ressalto hidrdulico na base da estrutura, com a implantagdo de
bacias de dissipacdo e a formagao do ressalto hidraulico. O ressalto ¢ caracterizado como um
fenomeno bruscamente variado em que ocorre a rapida passagem de um regime de
escoamento rapido para um regime lento, com a formacdo de intensa turbuléncia e grande
incorporacdo de ar. Os danos causados as estruturas de dissipagdo de energia apos anos de
operagdo, principalmente em funcdo de esforcos resultantes de cavitacdo, ressonancia e
fadiga, implicam na necessidade de uma avaliagdo mais aprofundada do fendmeno,
principalmente com a caracterizagdo de parametros inerentes ao escoamento macroturbulento
formado, como, por exemplo, o campo de pressdes sobre a estrutura. Dessa forma, pode-se
obter subsidios para um projeto deste tipo de estrutura cada vez mais seguro, otimizado e, por

conseguinte, cada vez mais vidvel economicamente.

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia para a previsdo das
grandezas atuantes sobre as bacias de dissipagdo por ressalto hidraulico, principalmente no
tocante a0 comportamento das pressdes médias sobre a estrutura, das flutuagdes de pressdo e
das pressoes extremas resultantes do escoamento, com a peculiaridade de tratar-se de ressaltos
ditos submergidos, cujo nimero de trabalhos ainda ¢ reduzido. Foram utilizados dados de
modelo fisico, concebido sob semelhanca de Froude, comparados com dados obtidos com

medi¢des em escala real.

Em linhas gerais a metodologia proposta, que consiste da utilizagdo de
adimensionalizagdo dos parametros estudados ao longo do ressalto, mostrou se bastante eficaz
na determina¢do dos esfor¢os atuantes sobre a estrutura, bem como na comparagdo com o
empreendimento na escala real. Verifica-se uma intensa influéncia da submergéncia nos
parametros avaliados, de forma que se entende que sua influéncia deve ser considerada no

projeto deste tipo de estrutura.

il



ABSTRACT

The present work was developed in the Programa de Pos Graduag¢do em Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental of the Instituto de Pesquisas Hidrdaulicas of the
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, with support of CAPES — Coordenag¢do de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior and Furnas Centrais Elétricas S.A. as part of a
Research and Development (P&D) project entitled “Macroturbulence Analysis of Hydraulic
Jump Stilling Basins”.

The dissipation of accumulated energy in the form of water head in dams (most often
with the purpose of generating energy) is usually provided by the hydraulic jump formation at
the base of the structure with the implantation of stilling basins. The hydraulic jump is an
abrupt phenomena caused by a change from super-critical to sub-critical flow creating intense
turbulence and air entrainment. The damages caused to energy dissipation structures through
the years due to cavitation, resonance and fatigue indicate a need to thoroughly evaluate this
phenomena, mainly by characterizing its macroturbulent flow parameters such us the pressure

field. This way, it is possible to have safer, optimized and economically viable structures.

This work presents a reliable methodology to establish the parameters of hydraulic
jump stilling basins, mainly regarding the mean pressure, pressure fluctuations and extreme
pressures of the flow in submerged hydraulic jumps. The bibliography found on this subject is
reduced. Data from physical models using Froude similarity principle were compared with

real scale measurements.

The proposed methodology which consisted of using non-dimensional parameters
along the hydraulic jump was very efficient to determine the active forces over the structure
as well as comparing the structure in real scale. There is a high influence of the submergence

in the evaluated parameters and this should be considered in designing this type of structures.
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1 INTRODUCAO

O ressalto hidraulico ¢ um fendmeno ocasionado pela mudanga brusca do regime de
escoamento em canais abertos de supercritico para subcritico, isto €, 0 escoamento que ocorria
sob influéncia acentuada de efeitos cinéticos (Fr>1) para um escoamento caracterizado por
efeitos cinéticos reduzidos (Fr<I). Esta mudanga ocorre através de intensa agitacdo e com a
formagdo de turbilhdes, que resultam em incorporacdo de ar atmosférico. O ressalto, dadas as
suas caracteristicas principais, ¢ uma das principais formas de dissipagdo de energia em

escoamentos sobre canais.

O fenomeno do ressalto hidraulico vem sendo alvo de estudos desde o século XV,
remontando aos tempos de Leonardo da Vinci, o precursor em seu estudo. No entanto as
pesquisas tiveram um incremento a partir do século XIX, com Bidone e Be¢langer e
desenvolveram-se a partir da segunda metade do século XX, acompanhando o

desenvolvimento de técnicas de medi¢do e o emprego de equipamentos apropriados.

A utilizagdo do ressalto hidraulico no dmbito dos sistemas de gera¢do de energia
refere-se principalmente a dissipagdo de energia na base de barragens, uma vez que ha um
incremento na energia do escoamento natural resultante do barramento. Da mesma forma que
as condi¢des das estruturas de geragdo de energia, as estruturas de seguranga (vertedouros) € o
arranjo geral das obras sdo bastante variados. Estas condigdes diversas levam a cria¢do de
varios tipos de ressalto, que, de maneira geral, apresentam caracteristicas peculiares para cada

caso.

Grande parte dos estudos relativos ao ressalto refere-se ao fendmeno ocasionado em
canais planos. Todavia, um nUmero bastante grande de estruturas ndo apresenta o
comportamento caracteristico deste tipo de escoamento, podendo ocorrer variacdes tanto das
caracteristicas na por¢ao mais a montante do ressalto (ressalto a jusante de comportas e
ressalto a jusante de vertedouros) como na parte a jusante do ressalto (ressalto livre e
submergido), além das proprias condi¢des geométricas e de concepcdo das estruturas de
dissipacdo. Normalmente, as condicdes estabelecidas a jusante de vertedouros ocasionam

condi¢des de afogamento da estrutura, ressaltando o interesse neste tipo de situagao.



2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo a caracterizagdo do campo de pressdes resultante do
ressalto hidraulico desenvolvido em bacias de dissipagdo a jusante de vertedouros. Através de
medicoes em modelo fisico, pretende-se verificar a influéncia de diversos graus de
submergéncia nestas caracteristicas, com destaque para a distribuicao de pressdao ao longo da

bacia, de forma a contribuir para a otimiza¢do do dimensionamento desse tipo de estrutura.

O trabalho propde ainda o desenvolvimento de uma metodologia de previsdo de
pressdes extremas junto ao fundo da bacia, em funcdo da submergéncia a que a mesma
encontra-se submetida. Da mesma forma, visa o estabelecimento de uma estimativa confiavel
da posicdo de inicio do ressalto junto ao perfil do vertedouro, segundo o grau de afogamento

imposto a estrutura vertente.

A fim de atingir estes preceitos, optou-se, como mencionado acima, pela avaliacao das

caracteristicas do escoamento através de medi¢des em modelo reduzido, visando:

e O estabelecimento de grandezas intrinsecas do escoamento macroturbulento,
particularmente a avaliagdo dos pardmetros estatisticos da distribuicao da pressao
sobre o fundo da bacia de dissipacdo, com destaque para as pressdes médias e as

flutuacdes de pressao.

e A avaliacdo das pressdes com diversas probabilidades de ocorréncia (inclusive

pressdes extremas);

e A identificacdo de uma metodologia para o estabelecimento da posi¢do de inicio

do ressalto.

Em seguimento, a andlise dos dados obtidos devera proporcionar o estudo dos

seguintes pontos:
e (Comparagao das medigdes em ressalto submergido e em ressalto livre.

e Estabelecimento de uma metodologia descritiva das pressdes atuantes sobre a

estrutura em fun¢do da submergéncia do escoamento.

e Comparagdo dos dados de modelo reduzido com as medigdes realizadas em

prototipo.



3 MOTIVACAO

Os critérios mais aceitos de projeto de estruturas de dissipacao por ressalto hidraulico
consideram os esforgos resultantes do ressalto livre como a pior situacdo a qual a obra sera
submetida em sua vida tutil. Entretanto, grande parte das estruturas vertentes raramente
apresenta tais condi¢des quando em operagao normal, de forma que o escoamento formado a

jusante de vertedouros na maior parte das vezes apresenta algum grau de afogamento.

Este cenario pode indicar a necessidade de avaliagdo da possibilidade de otimizacao
desses critérios, uma vez que o cendrio previsto em projeto dificilmente acontece de fato.
Assim, avaliando as pressdes sobre a estrutura no caso de diversos graus de afogamento do
vertedouro, pode-se avaliar a viabilidade de otimizagdo do projeto, reduzindo custos de
implantagdo, sem provocar redugdo na confiabilidade e seguranca da estrutura. O
estabelecimento de um método de estimativa de pressdes extremas junto a bacia de dissipagao
vem corroborar com este cenario, possibilitando a avaliacdo dos esfor¢os mais nocivos a
estrutura e constituindo importante fator quando do dimensionamento das bacias de

dissipagdo por ressalto hidraulico.

Este trabalho, como parte integrante do programa de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) desenvolvido por Furnas Centrais Hidrelétricas em parceria com o Instituto de
Pesquisas Hidraulicas — IPH/UFRGS, denominado Andlise da Macroturbuléncia em
Dissipadores por Ressalto Hidraulico, busca acrescentar ao estudo do ressalto hidraulico
metodologias de estabelecimento de suas grandezas intrinsecas, favorecendo o trabalho de
projetistas na concepcao de estruturas de dissipagdo, além de fornecer, dentro do contexto do
P&D, subsidios para outras pesquisas em andamento. Da mesma forma, espera agregar
parametros e, por que ndo dizer, indagacdes a continuidade dos estudos deste fendmeno

singular e de grande importancia a engenharia hidraulica.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O ressalto hidraulico pode ser descrito como o fendmeno a superficie livre no qual
ocorre a brusca variagdo de um escoamento em regime supercritico (rapido) para o regime
subcritico (lento), com a intensa incorporacao de ar através de sua interface com a atmosfera e
a formagdo de vortices que caracterizam a macroturbuléncia do fluxo. Essas caracteristicas
imprimem elevados niveis de dissipacdo de energia ao fendmeno, o que explica sua

fundamental importancia em estruturas como os barramentos para geracao de energia.

O ressalto hidraulico tem sido objeto de diversos estudos ao longo, principalmente,
dos ultimos dois séculos, apesar de as primeiras observacdes do fenomeno serem relatadas por
Leonardo Da Vinci, no século XV. Entre os primeiros pesquisadores a trabalhar com o
ressalto hidraulico pode-se destacar Bidone (1820) e Bélanger (1828), que enfocaram seus
estudos principalmente nas caracteristicas externas do escoamento. Hager (1992) cita ainda os
trabalhos de Bresse (1860), Bazin e Darcy (1865) e Boussinesq (1877), a partir da segunda
metade do século XIX. J& na primeira metade do século XX, Hager (1992) destaca ainda os

trabalhos de Safranez (1929), Einwachter (1932), Bakhmeteff e Matzke (1936).

Ja na década de 1950, o estudo do ressalto hidraulico apresenta um incremento
significativo, quando sdo apresentados os estudos de Rouse et al (1959), Schroder (1963) e
Rajaratnam (1965b). Rajaratnam (1967) apresenta um apanhado bastante completo dos
trabalhos desenvolvidos no periodo. Hager (1992) relata os principais avangos no estudo do

ressalto nas ultimas décadas.

Nas ultimas décadas, inimeros foram os trabalhos que se referem a tematica do
conhecimento das caracteristicas do ressalto. Dai Pra (2006) apresenta uma relacdo com mais
de 40 trabalhos detalhando o comportamento do ressalto. Cabe destacar que nos ultimos anos
grande parte dos trabalhos busca entender as caracteristicas internas do ressalto, com destaque
para a distribui¢do de velocidades ao longo de seu desenvolvimento, as flutuagdes de pressao

em seu interior e também o efeito da aeracdo do escoamento em seu comportamento.

As aplicagdes do ressalto hidraulico com relagdo ao escoamento em canais abertos

incluem:

e A dissipacdo de energia em escoamentos sobre vertedouros e outras estruturas

hidraulicas;

¢ A manutencdo de niveis d’adgua elevados em canais de distribuicdo de dgua;



e O aumento da descarga sob comportas, ja que o ressalto repele o nivel de jusante,

mais elevado, aumentando a carga efetiva na comporta;
e A mistura de produtos quimicos usados para tratamento de dgua e esgotos.
e A aeracgdo de escoamentos;
¢ A remogao de bolsdes de ar em canais circulares;

e A identificacio de condicdes especiais de escoamento como a existéncia de

escoamentos supercriticos ou a presenca de uma secao de controle. (French, 1985)

O ressalto hidraulico pode ser agrupado, de acordo com as condi¢des do contorno do

escoamento, em pelo menos trés tipos:

a) Quanto ao controle de montante: a partir de descargas de fundo (comportas) ou a

partir de escoamentos a superficie livre em canais (vertedouros).
b) Quanto as condi¢des de jusante: ressalto livre ou ressalto afogado (submergido).

c¢) Quanto a declividade de montante: ressalto formado a partir de um trecho plano ou

a partir de um trecho com declividade (vertedouros).
d) Quanto as condi¢des de entrada do ressalto hidraulico:

— Escoamento supercritico parcialmente desenvolvido: apresenta a camada limite

parcialmente desenvolvida na se¢do de entrada do ressalto.

— Escoamento completamente desenvolvido: apresenta a camada limite plenamente

desenvolvida quando do inicio do ressalto hidraulico.

— Ressalto pré-aerado: apresenta, na secdo de entrada do ressalto, escoamento

supercritico ja com algum grau de aeracdo (Chanson, 1995).

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam as principais caracteristicas do ressalto hidraulico,

tanto para o escoamento a jusante de comportas como a jusante de vertedouros.
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Figura 4.1 -Ressalto a jusante de uma comporta
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Figura 4.2 - Ressalto formado a jusante de um vertedouro

onde:
A ¢ a abertura da comporta,
X ¢ a distancia longitudinal tomada a partir do inicio do ressalto,
Y1 ¢ a altura d’4gua na entrada do ressalto hidraulico, ou altura rapida,
Y2 ¢ a altura d’agua na saida do ressalto hidraulico, ou altura lenta,
Y3 ¢ a altura d’4gua na entrada do ressalto hidraulico submergido,
Tw¢é a altura d’adgua na saida do ressalto afogado ou submergido,
L: ¢ o comprimento do rolo,
L;j € o comprimento do ressalto hidraulico livre,

Lsj ¢ o comprimento do ressalto hidraulico submergido ou afogado (Dai Pra, 2006)

Wilson e Turner (1972) abordam o efeito da camada limite na posicao do ressalto. Os
autores relatam a dependéncia da posicdo do ressalto com o numero de Froude do
escoamento, o tipo de camada limite e a rugosidade na interface fluido-estrutura. De acordo
com os pesquisadores, as condigdes ideais para a avaliagdo do fendmeno remetem a altos

numeros de Froude e condi¢des de camada limite completamente desenvolvida.



O estudo de Leutheusser e Kartha (1972) aborda de forma bastante objetiva a
influéncia das condi¢des de entrada no desenvolvimento do ressalto hidraulico. Segundo
relatam os autores, tornou-se comum desprezar-se as condi¢des de entrada, de forma que tal
as diferengas resultantes dificilmente ¢ avaliada. Os pesquisadores realizaram diversas
avaliagdes experimentais, com ressaltos iniciando tanto para perfis de velocidades na entrada
completamente desenvolvidos como virtualmente ndo desenvolvimentos, contemplando
escoamentos com numero de Froude até 30,0. O estudo aponta que para nimero de Froude
menor do que 10,0 as condigdes de entrada ndo acarretam qualquer influéncia sobre a relagao
Y,/Y estabelecida a partir da equacdo de Beélanger. No entanto, para Froude na faixa de 10,0
a 30,0 os autores relatam que a equacdo adequou-se melhor a escoamentos nao
completamente desenvolvidos. Também com relagdo ao comprimento do ressalto, o trabalho
aponta que para ressaltos com escoamento desenvolvido na entrada a relagdo entre o
comprimento do ressalto e a altura lenta do ressalto ¢ 35% maior do que em ressaltos com

escoamento ndo desenvolvidos.

Este trabalho, como ja relatado, tem por objetivo o estudo do ressalto hidraulico a
jusante de vertedouros e a influéncia da submergéncia no desenvolvimento do mesmo. Tal
situagdo leva a formacgao de ressaltos sobre a estrutura vertente, sendo que o fendmeno ocorre,
portanto, sobre um canal com uma certa inclinacdo. Em um primeiro momento deverdo ser
abordados dados relativos ao ressalto sobre canais planos, cujo estudo encontra-se bastante
difundido e que proporcionam informacdes valiosas a compreensdo do fenomeno. Na
seqliéncia, a revisao bibliografica buscara abordar ressaltos com condi¢des de contorno

diversas das normalmente elencadas, principalmente o ressalto formado em situagdes de

afogamento, ocorrendo, na maioria das vezes, sobre canais inclinados.

4.1 RESSALTO HIDRAULICO EM CANAIS PLANOS

O estudo do ressalto hidraulico formado em canais planos, tanto a jusante de
comportas como a jusante de vertedouros, pode ser considerado bastante desenvolvido, sendo
que as primeiras pesquisas remontam ao século XVIII. Dessa maneira, a quantidade de
material disponivel ¢ bastante extensa, de forma que este estudo se limitard a executar um
breve relato das principais caracteristicas inerentes ao fendmeno e que de certa maneira

influenciam sobremaneira na avaliagdo geral do fendmeno.

Entre os ressaltos em canais planos enquadram-se aqueles desenvolvidos a jusante de
descargas de fundo (comportas), tanto de forma livre como submergidos, e também aqueles a

jusante de estruturas vertentes, porém somente o ressalto considerado livre, isto é, totalmente



contido na bacia. Enquanto inicialmente os estudos enfocavam a descri¢ao das caracteristicas
externas desse tipo de escoamento, nas ultimas décadas tem crescido o interesse na avaliacao

das caracteristicas internas desse tipo de escoamento.

4.1.1 Ressalto Livre

Conforme ja relatado, o ressalto ¢ considerado livre quanto ndo ha qualquer condicao
de contorno a jusante que impeca sua completa formagdo, como por exemplo, topografia e/ou
nivel d’agua que signifique oposicdo ao fluxo. Apesar de estudos mostrarem uma influéncia
das condicdes de entrada (Wilson e Turner, 1972; Leutheusser e Kartha, 1972), este capitulo
deverd abordar o fenomeno formado tanto a jusante de comportas como a jusante de

vertedouros.

4.1.1.1 Formas de Ressalto Hidraulico

Entre as principais classificacdes quanto a forma do ressalto, a mais difundida e aceita

¢ a proposta pro Peterka (1974), em funcao do nimero de Froude do escoamento.
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Figura 4.3 - Classificagdo do ressalto hidraulico formado em canais planos
a jusante de comportas.



Quando o numero de Froude esta entre 1,7 e aproximadamente 2,5, uma série de
pequenos rolos se desenvolvem na superficie, sendo formado o “pré-ressalto”. Para valores de
numero de Froude variando entre 2,5 a 4,5, o ressalto hidraulico é chamado “oscilante”, tem
um contorno nitido, mas ¢ instavel e gera pulsagdes ndo-periddicas, que se propagam para
jusante com amplitude quase que constante por um comprimento muito grande. Para valores
de Froude variando entre 4,5 ¢ 9,0, o ressalto hidraulico é bem estabilizado, sendo conhecido
como “ressalto estavel” e proporcionando um perda de energia entre 45% e 70% da energia de
entrada. O “ressalto forte”, para Froude acima de 9,0, apresenta uma intensa formacao de
vortices, emulsionamento de corrente, agitacdo da superficie e jatos de alta turbuléncia se
propagam para jusante por uma longa distdncia. A perda de energia ¢ alta e pode alcangar

85% da energia de entrada.

4.1.1.2 Alturas Conjugadas

As alturas conjugadas constituem importante fator na descri¢ao do ressalto hidraulico,
influenciando na determinagdo do tipo de ressalto e de caracteristicas como o comprimento do
rolo e do proprio ressalto. A altura na entrada do ressalto, isto ¢, onde ocorre o inicio da
macroturbulénca, ¢ chama altura conjugada rapida do ressalto. J4 a correspondente lamina
d’agua a jusante do fendmeno, cessada a intensa agitagdo do escoamento, ¢ chamada altura

conjugada lenta.

Teixeira (2003) e Trierweiler (2006) apresentam uma série de trabalhos que
estabeleceram relacdes para o célculo das alturas conjugadas. Entretanto, ndo existe um
consenso quanto a relacdo mais adequada, sendo que a mais utilizada ¢ a relagdo estabelecida

por Bélanger (1828).
%:%[ /1+8-Fr]2—1:| Equagdo 4.1.1
1

onde:
Y, = altura conjugada rapida a montante do ressalto (entrada do ressalto);
Y, = altura conjugada lenta a jusante do ressalto (saida do ressalto) e;
Fr; = nimero de Froude correspondente a Y.

A relagdo de Bélanger tem como embasamento teorico a conservagao da quantidade de
movimento, tomada em duas se¢des de controle, na entrada e no final do ressalto. Além disso,

o pesquisador adotou ainda as seguintes consideracdes:

e canal de se¢do transversal retangular;

e canal de fundo plano horizontal;



o distribuicdo hidrostatica de pressdes nas se¢des de controle;
e distribuicao uniforme de velocidades nas se¢des de controle;
e escoamento permanente e incompressivel;
o cfeitos viscosos despreziveis.
Apesar das peculiaridades, os efeitos diversos na maioria das vezes sao insignificantes,

sendo desta forma largamente utilizada na anélise do ressalto.

4.1.1.3 Comprimento do Ressalto

A determinagdo do comprimento do ressalto ¢ de extrema importancia no calculo de
estruturas de dissipagdo. A partir do conhecimento da extensdao dos efeitos do ressalto, ¢
possivel garantir a eficiéncia da estrutura. Diversos pesquisadores estudaram o comprimento

do ressalto, sendo que neste trabalho serdo apresentadas as mais difundidas.

Bakhmeteff e Matzke (1936) apud Rajaratnam (1968) definiram o final do ressalto
como a secao onde a superficie média da 4gua atinge a méaxima profundidade e torna-se

constante.

Elevatorski (1959) determinou o comprimento do ressalto como a distancia entre o seu

inicio e a posi¢ao onde inexistem variacdes de niveis.

U.S. Bureau of Reclamation (1955) apud Chow (1959) apresenta uma outra proposta
de determinagdo do comprimento do ressalto (Figura 4.4). O grafico apresentado pelo USBR
abrange uma grande faixa de numeros de Froude e indica uma tendéncia de decréscimo no
comprimento do ressalto com o aumento do numero de Froude. Pode ser verificado ainda um

comportamento praticamente constante para nimero de Froude entre 6,0 € 9,0.

Ly/h,
W
T~

Tipos de ressalto hidrdulico
oscilatorio estdvel Sforte

‘ aceitdvel

]

T
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Fr,

ondulatério

Figura 4.4 - Comprimento do ressalto para diversos numeros de Froude adaptado de
Chow (1959). (Gomes,2000)
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Rajaratnam (1967) definiu que o ressalto estende-se até o local onde sua altura
encontra a altura conjugada de saida. J& Marques et al (1997) determinou como final do
ressalto a posi¢do na qual terminam as perturbagdes causadas pelo mesmo, podendo ser

descrito pela Equacao 4.1.2.
x=8.(¥,-Y) Equagdo 4.1.2

Lopardo et al (2004a) sugerem uma nova metodologia para o estabelecimento do
comprimento do ressalto para o caso afogado. Teixeira (2003) e Trierweiler (2006)
apresentam uma extensa listagem de diferentes metodologias para o calculo do comprimento

do ressalto.

4.1.1.4 Comprimento do Rolo

O comprimento do rolo foi definido por Rajaratnam (1965b), confirmado
posteriormente por Peterka (1974) e Lopardo (1986) como a distdncia entre o inicio do

ressalto e o ponto onde a altura de 4gua alcanga 95% da altura conjugada de saida.

Marques et al (1997) determinaram o comprimento do rolo como a distancia entre o
inicio do ressalto e o local no qual o coeficiente de assimetria das medidas de pressao
“instantanea” muda de sinal e encontra seu valor minimo, indicando que o escoamento atingiu

a superficie, podendo ser descrito pela equacao 4.3.
x=6.(Y,-Y) Equagdo 4.1.3

Teixeira (2003) e Trierweiler (2006), assim como para o comprimento do ressalto,
apresentam uma extensa listagem de metodologias diferentes para o calculo do comprimento

do rolo.

4.1.1.5 Perfil da Linha d’agua

Bakhmeteff e Matzke (1936) apud Rajaratnam e Subramanya (1968) encontraram uma
relagdo entre o perfil da linha d’4gua do ressalto em um canal horizontal com a varia¢do do

numero de Froude (Figura 4.5):
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Figura 4.5 — Perfil do ressalto em fungdo do numero de Froude por Bakhmeteff e
Matzke,(1936) (Rajaratnam e Subramanya, 1968)

Rajaratnam (1962) apud Rajaratnam e Subramanya (1968), utilizando o estudo tedrico

de Flores (1954), estabeleceu o perfil do ressalto dado por:

Y,

2

onde:

w-Y) _ [_

Equacao 4.1.4

A1l e A2 sdo coeficientes que dependem do numero de Froude

Rajaratnam e Subramanya (1968) sugerem um método de determinacao do perfil de

pressoes sobre o fundo e do perfil médio da superficie da linha d’4gua, assumidos como sendo

coincidentes.
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1/[0,75(h,-hy)]
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Figura 4.6 - Perfil do Ressalto adaptado de Rajaratnam e Subramanya, 1968

(Gomes, 2000)
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onde:
h = coordenada vertical do ressalto;
x = coordenada horizontal do ressalto;
h, =Y, = altura conjugada lenta;
h; =Y = altura conjugada rapida e;
X = Comprimento de escala horizontal, igual a posi¢ao de x para h/[0,75(h; — h)).

Sauma Haddad et al (1992) determinou uma equagdo para a superficie livre do ressalto
através de sua representagdo por uma série de Fourier, admitindo uma extensdo periddica

ficticia da linha d’4gua.

y(x)= Y +Y sen| === Equagio 4.1.5
2L,

Mok (2004) utilizando medi¢des da oscilagdo da superficie a jusante do ressalto
estabeleceu uma relagdo entre os vortices formados na regido do rolo e a flutuacdo da
superficie livre a jusante do ressalto. O pesquisador propde uma equagao para a freqiiéncia de

formacdo de vortices, para valores de Froude maiores do que 1,5.

4
req = —— Equagdo 4.1.6
Jreq =7 L q
O autor compara a expressao tedrica (Equacdo 4.1.6) com as freqiiéncias
caracteristicas das mudancas de nivel a jusante do ressalto, adimensionalisadas pelo nimero
de Strouhal, para diversos nimeros de Froude. Pode-se notar um bom ajuste dos dados.

(Figura 4.7):
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Figura 4.7 — Freqiiéncias caracteristicas da oscilagdo de nivel a jusante do ressalto.
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Fragoso e Aldape (2004) mediram as velocidades e a altura da lamina d’4gua em
diversos pontos de um ressalto tridimensional a jusante de um vertedouro e tragcaram o perfil
de sua superficie livre. Os autores realizaram medigdes na parte central do escoamento, junto
as paredes do canal, e em posigdes intermediarias na direcao perpendicular ao escoamento. Os
pesquisadores verificaram a mudanga do perfil do ressalto formado dependendo da posig¢ao
das medicdes, principalmente pelo efeito das paredes do canal, sendo indispensavel sua

consideragdao em ensaios futuros.

4.1.1.6 Dissipagdo de Energia

A perda de energia no ressalto hidraulico tem como uma das primeiras relacdes a
equacdo estabelecida por Bakhmetef e Matzke (1946), que determinaram a eficiéncia da
dissipacao de energia (AH/H;) através da diferenca entre as energias de montante (H;) e de

jusante (H,) do ressalto (Gomes, 2000):

E=1—i Equagdo 4.1.7
Hl Hl

onde:
AH ¢ igual a perda de energia;
H, ¢ a energia do escoamento a montante do ressalto;
H, ¢ a energia do escoamento a jusante do ressalto;

A perda de energia (AH) no ressalto hidraulico pode ser determinada a partir da
diferenca de energia nas secoes imediatamente anterior (E;) e posterior (E;) do ressalto, como

pode ser vista na Figura 4.8.

E;-E; = Energia perdida no ressalto = AH

- Fa= Y+ V2 - he-- ¥
2g
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VZ 1 H
, 2 3
1
— YZ
— i
-_-___-+-__
Teel=]
) D ¢

Figura 4.8 - Dissipacdo Esquema das alturas conjugadas relacionadas com a perda de
energia. - Elevatorski (1959)
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Em grande parte das vezes, a perda de energia ¢ expressa como uma perda relativa
AE/E;, ou ainda pela sua eficiéncia E,/ E;. Para o caso de um canal retangular horizontal,
French (1985) apresenta a relagao:

E, |F +1)7—4Fr’+1]

=2 Equacado 4.1.8
E, [ 8F5*.(2+Fr?) ] e

Peterka (1974) mostra que a eficiéncia do ressalto, definida como a relacdo entre a
energia perdida (AE) e a energia mantida (E,), ¢ proporcional ao nimero de Froude, porém

com um gradiente menos acentuado a medida que o Froude aumenta.
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Figura 4.9 — Eficiéncia do Ressalto Hidrdulico em relagdo ao numero de Froude
(Peterka, 1974)
Marques et al (1998) apresentaram um grafico no qual identifica-se a dissipagdo de
energia ao longo do ressalto formado a jusante de um vertedouro. Os pesquisadores
relacionaram as flutuagdes de pressdo no fundo da estrutura de dissipacdo com a perda de

energia, conforme pode ser constatado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Energia dissipada ao longo do ressalto conforme
apresentado em Marques et al. (1998) — AH = perda de energia e
H; = energia na entrada do ressalto.
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4.1.1.7 Caracteristicas internas

O conhecimento dos esforgos atuantes na estrutura de dissipacdo de energia a jusante
de um vertedouro estd ligado a defini¢do das flutuagdes de pressdo a que tal estrutura ¢
submetida. Dessa maneira, a medi¢do tanto de pressdes médias quanto de pressdes
“Iinstantaneas”, isto ¢, a intervalos de tempo muito pequenos, vem sendo alvo de estudos de

varios pesquisadores nas Ultimas décadas.

Diversos pesquisadores contribuiram para o desenvolvimento das pesquisas referentes
as pressoes no ressalto. Bowers et al (1964) estudaram os danos da barragem de Karnafuli, os
quais foram atribuidos a intensa flutuacdo de pressdao no ressalto hidraulico. Vasiliev e
Bukreyev (1967) apresentaram uma extensa gama de parametros estatisticos para as pressoes
para apenas uma condicdo de ressalto. J4 Abdul Khader e Elango (1974) apresentaram uma
extensdo do trabalho de Vasiliev e Bukreyev, fornecendo dados estatisticos para uma grande

faixa de namero de Froude (Toso e Bowers, 1988).

Akbari ef al (1982) mediram a flutuagdo de pressdo em um ressalto livre e também em
um ressalto forcado. Os pesquisadores utilizaram transdutores de pressdo indutivos,
conectados as tomadas de pressao no fundo do canal por mangueiras plasticas flexiveis de até
0,50 m. Ensaios preliminares com varios comprimentos de mangueira indicaram que como
maximo o comprimento de 1,0 m. Além disso, os autores realizaram estudos quanto ao tempo
de amostragem ideal para a caracterizagdo do fendmeno e concluiram ser necessaria uma

amostragem maior do que 60 s.

Lopardo (1986) estudou a flutuagdo de pressao para numeros de Froude variando entre
4,5 e 10,0 (Figura 4.11), utilizando o coeficiente de flutuagdo de pressdo Cp’ e a relacao

(X/Y) entre a coordenada do ponto estudado e altura conjugada rapida do ressalto.

Ox X
Cy= =f|—;Fr Equacdo 4.1.9
’ 4% f(Yl ]j quag

2-g

onde
o« = Desvio padrdo das flutuagdes de pressao
V; = Velocidade do fluxo no inicio do ressalto
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Figura 4.11 - Flutuagdo de pressdo adimensionalisada em relagdo a distancia de inicio do
ressalto (X) e a altura conjugada na entrada do ressalto hidraulico (Y;)
Lopardo (1986) apresenta ainda uma série de recomendagdes quanto ao processo
experimental das pesquisas com o ressalto hidraulico e especificamente as medicdes de

flutuacdes de pressao:

e Reynolds na entrada do ressalto maior que 100.000 (Re; > 100.000);
e Altura conjugada rapida de, no minimo, 3,0 cm (Y; =3 cm);

e Tempo de aquisi¢do dos dados igual a 60 segundos;

e Freqiiéncia de aquisigdo entre 50 e 100 Hz e;

e Comprimento maximo da mangueira entre a tomada de pressao e o sensor de, no
maximo, 55 cm.

Toso e Bowers (1988) estudaram em modelo reduzido a flutuagdo de pressao no fundo
da estrutura de dissipacdo, para uma faixa de nimero de Froude de 3,0 até¢ 10,0 e diferentes
condigdes de entrada na bacia de dissipacao, inclusive variando-se a inclinagao do vertedouro
a montante da estrutura. Entre as principais discussdes, os autores ressaltam que a andlise
estatistica da flutuagdo de pressdo indica que a distribuig¢do de probabilidades difere

substancialmente de uma distribui¢ao normal.

Endres (1990) mediu a flutuagdo de pressao a jusante de um vertedouro para uma faixa
de numeros de Froude variando entre 4,5 e 10,0. Seus resultados possuem a mesma tendéncia

que os apresentados por Lopardo (1986).
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Figura 4.12 - Flutuagdo de pressdo adimensionalizada em relacdo a distancia de inicio do
ressalto (X) e a altura conjugada na entrada do ressalto hidraulico (Y;)
Fiorotto e Rinaldo (1991), através de trabalho experimental, apresentaram a estrutura
estatistica das flutuacdes de pressdo no ressalto hidraulico, principalmente em relacdo a
estabilidade de bacias de dissipacdo para numeros de Froude entre 7,0 ¢ 9,5. Os autores

apresentam os valores maximos de pressdo e sua correlagdo no tempo e no espago.

Marques et al (1991) avaliaram algumas caracteristicas estatisticas das flutua¢des de
pressdo no fundo de uma bacia de dissipagdo a jusante de um vertedouro. Entre as principais
constatagdes pode-se destacar a verificacdo de pressdes negativas de pressao e Coeficiente de
Flutuagdo de pressdo (C,’) maximo igual a 0,063, bastante semelhante aos dados apresentados

por Lopardo (1986).

Lopardo (1992) apud Teixeira (2003) apresenta dados de flutuagcdo de pressdo para o
caso ressalto hidraulico for¢ado, observando que a capacidade de dissipagdo de energia sofre
um incremento mediante a utilizagdo do ressalto forcado. No entanto, o autor ressalta um

maior efeito destrutivo devido as pressdes produzidas.

O trabalho de Marques et al (1994) apud Marques et al (1997) apresenta uma relagao

para o estabelecimento da posi¢do de maior flutuagdo de pressdo, conforme equagao 4.1.10.

Xo =2y, (Fr-1) Equagdo 4.1.10

p max

onde:
v, = altura conjugada rapida do ressalto

Pinheiro (1995) mediu a flutuagdo de pressdo no interior do ressalto hidraulico com

numero de Froude variando de 6,0 a 10,0. O autor demonstrou que as pressdes junto ao fundo,
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ao longo do ressalto hidraulico, sdo inferiores as que correspondem a altura média do

escoamento.

Marques et al (1996) apresentam relagdes adimensionais para a representacdo da
pressao média e da flutuagdo de pressdao, de modo a viabilizar o agrupamento dos resultados
de diferentes escoamentos e a caracterizacdo de pontos de interesse no ressalto hidraulico. As
Equacdes 4.1.11 e 4.1.12 apresentam as relagdes estabelecidas. O trabalho destaca ainda

alguns pontos de interesse ao longo do desenvolvimento do ressalto, descritos na Tabela 4.1.

PX_YI:f X=—" Equagdo 4.1.11
n-Y Y,-Y
6X'Y2=f X=—2 Equagdo 4.1.12
H, Y Y-

onde:
x = Posi¢do do ponto avaliado, relativo ao inicio do ressalto;
Py = Pressdao média em uma posi¢do adimensional X do ressalto;
oy = Flutuacao de pressao em uma posicao adimensional X do ressalto e;
H, = Perda de carga total atribuida ao ressalto.

Tabela 4.1 - Pontos caracteristicos do ressalto hidraulico (Marques, 1996)

Pontos de interesse X =x/(Y>-Y1)
=  Maior flutuagdo de pressdo 1,75
= Descolamento 4,00
* Final do rolo 6,00
* Final da influéncia do ressalto hidraulico 8,00

Marques et al (1997) apresenta e compara medidas de pressdo em um ressalto
hidraulico a jusante de um vertedouro para uma faixa de numeros de Froude entre 4,5 e 10,0.
Sdo apresentados os comportamentos das pressdes médias e das flutuagcdes de pressdo
utilizando-se das relagdes estabelecidas por Marques et al (1996), além de dados estatisticos
complementares das amostras (distribuicao dos coeficientes de assimetria e curtose). Através
da andlise dos dados, sdo apresentados pontos caracteristicos do ressalto e a sugestdo de uma
metodologia de estabelecimento dos esfor¢os hidrodindmicos sobre a bacia através da adocao
de uma distribuigdo estatistica que melhor descrevesse o fendmeno, uma vez que os dados nao

se mostraram Gaussianos.
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Teixeira (2003), partindo do conhecimento de que as pressdes resultantes do ressalto
hidraulico ndao seguem uma distribui¢do normal, obteve uma estimativa dos valores de pressao
que podem ocorrer ao longo de uma bacia de dissipagdo para diversas probabilidades de
ocorréncia, através da determinacdao do coeficiente estatistico N. A determinacdo desse
coeficiente deu-se a partir dos dados brutos de pressdo média (Pyx) e desvio padrio (oy)
obtidos por Endres (1990). As pressdes foram determinadas a partir da equagao 4.1.13. O
autor apresenta ainda uma metodologia para o estabelecimento da pressdo média e do desvio
padrdo ao longo do ressalto. Para validacdo do método proposto foram utilizados os dados
coletados no prototipo da UHE Porto Colombia. Os resultados sdo apresentados ainda em

Teixeira (2003a).
PX%=P_XJ_rN-0'X Equagdo 4.1.13

onde:
Pyy, = Pressdo com uma certa probabilidade de ocorréncia, em uma posi¢ao X do
ressalto;

P, =Pressdo Média em uma posi¢do X do ressalto;
o, = Desvio Padrio da pressdo medida em uma posi¢do X do ressalto e;
N = Coeficiente estatistico de distribui¢do de probabilidades.

Teixeira et al (2003b) determinaram os valores extremos das pressdes no fundo de
uma bacia de dissipacdo para diferentes probabilidades de ocorréncia, utilizando os dados de
Endres (1990). Os autores verificaram uma maior variacdo das pressdes extremas na parte

inicial do ressalto assim como a ocorréncia de pressoes negativas nessa faixa.

Marques et al (2004c) aplicam a metodologia proposta por Teixeira (2003) para a
determinagdo das pressdes extremas em um caso real de uma bacia de dissipag@o por ressalto

hidraulico.

Marques et al (2006) apresentam algumas relagdes para o estabelecimento de pontos
caracteristicos do ressalto, entre os quais o a posi¢ao de maior flutuagdo de pressdo, final do
rolo e posi¢dao de término da dissipagdo de energia. Foram utilizados exclusivamente dados
oriundos de medi¢des de pressdo em modelo reduzido de ressaltos originados a jusante de
comporta. Entre as principais conclusdes pode-se destacar que, quando comparados a ensaios
realizados em ressaltos a jusante de vertedouro, os dados coletados ndo mostraram alteragdes
significativas com relacdo aos aspectos avaliados. Os autores mencionam que a partir desse
comportamento ¢ possivel crer que o processo de dissipacdo de energia desenvolve-se da

mesma maneira em ambas as situagdes.
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4.1.2 Ressalto Submergido

O enfoque do trabalho, segundo largamente comentado até aqui, ¢ o ressalto
submergido a jusante de canais inclinados (vertedouros), situacdo comumente encontrada em
obras de seguranca de barragem. Desse modo, a influéncia do grau de afogamento nas
caracteristicas desse tipo de ressalto deverd ser abordada no capitulo que versara sobre o
ressalto formado em canais inclinados. O presente, por conseguinte, devera enfocar situagdes
em que ocorre a formacdo de ressalto submergidos a jusante de comportas e sobre canais

planos.

Govinda Rao e Rajaratnam (1963) apresentam um trabalho experimental baseado no
estudo do ressalto afogado a jusante de um orificio constituido tal qual uma comporta, porém
sem os efeitos de contragdo do escoamento comuns quando da utilizagdo das mesmas. Os
autores estabeleceram um fator de submergéncia do escoamento igual a diferenca entre altura
da lamina d’4gua a jusante do ressalto descontada da altura conjugada lenta, considerando o
ressalto livre, dividido pela altura conjugada lenta. Dessa maneira, em se tratando do ressalto
livre, o fator de submergéncia ¢ igual a zero. Entre as principais conclusdes estd o
estabelecimento de relagdes descritivas do ressalto afogado e a afirmacgdo de que mesmo com
um aumento no grau de submergéncia do ressalto pode ocorre uma redugdo na energia

dissipada.

Narayanan (1978) desenvolveu um trabalho no sentido de investigar o comportamento
das flutuagdes de pressdao no ressalto submergido. As medi¢cdes foram desenvolvidas a partir
da utilizagdo de transdutores de pressdo instalados no fundo do canal e o ressalto era
originado a partir de uma comporta. O autor destaca que a intensidade das flutuagdes de
pressdo no ressalto submergido sdo de 4 a 7 vezes superiores a ocorrente na camada limite
turbulenta. Além disso, o pesquisador menciona que as flutuacdes de pressdo nao sao
causadas exclusivamente pelas caracteristicas do fluxo, mas também pelas instabilidades do
meio no qual o escoamento se desenvolve. A Figura 4.13 apresenta o comportamento das

flutuagdes de pressdo quando comparados o ressalto livre e o submergido.

Lopardo et al (2004a) sugerem uma nova metodologia para o estabelecimento do
comprimento de um ressalto submerso, propondo definir um “comprimento de turbuléncia”, o
qual caracteriza-se como a distancia ao longo do ressalto no qual a flutuagdo de pressao

corresponde a um escoamento livre em canal.
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Figura 4.13 — Comportamento do ressalto submergido em relagdo ao ressalto livre
(Narayanan, 1978)

Lopardo et al (2004b) estudaram a flutuagdo em ressalto hidraulico submergido
formado a jusante de uma comporta para uma faixa de ntiimeros de Froude entre 3 e 6 ¢
fatores de submergéncia entre 0,1 e 1,1, ou seja, entre 1,1 e 2,1 para o fator de submergéncia
(S=Tw/Y2) proposto por Marques et al (1999). De acordo com os autores, para um mesmo
fator de submergéncia, ha um aumento no coeficiente de flutuacdo de pressao (Cp)
proporcional a diminui¢do do valor do Froude incidente, isto para a regido mais a montante do
ressalto (X/Y1 < 10). Contudo, quando avaliada a regido mais a jusante (X/Y1 > 30) pode-se
verificar que ocorre um aumento do valor de Cp em fun¢do do niimero de Froude. Os autores
relatam ainda que o fator de submergéncia aumenta a intensidade da flutuacdo de pressao
junto ao piso da bacia de dissipacao para uma regidao de X/Y1 > 12 . Os valores encontrados
para o ressalto hidraulico livre apresentam uma diferenca de 50% em relacdo a flutuagdo de

pressdo verificada para S = 2,1.

O estudo de Trierweiler (2006) apresenta o comportamento da flutuacao de pressao em
ressalto hidraulico livre e submergido formado a jusante de uma comporta. O pesquisador
estabeleceu escoamentos para numeros de Froude (Fr;) na faixa de 3,97 até 5,88 para
diferentes graus de submergéncia, variando de 1,0 até 1,40. De maneira geral o autor destaca
que o comportamento das flutuacdes de pressdo (Cpox) segue a mesma distribuicdo
apresentada por outros pesquisadores, no entanto com valores um pouco superiores. A Figura
4.14 apresenta resultados do autor e sua comparagao com os valores apontados por Lopardo et
al., 2004a e Lopardo et al., 2004b. O pesquisador destaca que o aumento do nimero de Fr,
deve ocasionar maiores flutuagdes de pressao na parte final da bacia de dissipagdao e que o

maior afogamento da bacia de dissipacdo deve levar a um aumento do coeficiente de
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flutuagdo de pressdo junto ao fundo, em posicdes mais a jusante. A principio, esse

comportamento ndo ocorre na regido de montante do ressalto.
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Figura 4.14 - Comparagdo entre os valores do Cp, obtidos por Trierweiler, 2006 com os dados de
Lopardo et al., 2004a e Lopardo et al., 2004b, em fungdo de Fr; e da posicdo relativa (X/h,).

Trierweiler (2006) ressalta ainda a necessidade da utilizagdo do fator de submergéncia
“S” (S=Tw/Y;) quando da avaliacdo das pressdes desenvolvidas no ressalto afogado,
conforme apresentado por Marques (1999). Para o caso da pressdo média, o autor menciona
que as diferencas significativas em relagcdo ao ressalto livre restringem-se a posi¢ao
adimensional igual a trés (x/(Y>-Y;)=3). Com relacdo a flutuagdo de pressdo, o autor destaca
que na parte de montante do ressalto hidraulico, junto a posi¢ao de maior flutuacdo, os valores
verificados para o ressalto hidraulico submergido tendem a ser inferiores ao ressalto livre e
que essa diferenga aparentemente aumenta a medida que o fator de submergéncia (S) cresce.
O pesquisador apresenta ainda uma metodologia de estabelecimento de pressdes extremas,
baseado na metodologia estabelecida por Teixeira (2003).

Pode-se notar, portanto, que grande parte dos estudos aponta a influéncia do grau de
afogamento sobre as caracteristicas do ressalto hidraulico resultante. Boa parte dos estudos
menciona ainda que a maioria dos ressaltos que ocorrem em situagdes reais acontece sob
condi¢des com algum grau de afogamento. Destaca-se, desta forma, a necessidade de um
estudo apurado destas condi¢des, com énfase sobre os ressaltos formados a jusante de

vertedouros.
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4.2 RESSALTO HIDRAULICO EM CANAIS INCLINADOS

Sabe-se que o ressalto hidraulico pode ocorrer em canais com certa inclinagdo, o que
obriga a consideracdo das for¢as devidas a gravidade em sua resolucdo. Apesar de a equacao
da conservagdo da quantidade de movimento ser teoricamente aplicavel para este tipo de
ressalto, na pratica o numero de solugdes disponiveis ¢ limitado. De acordo com French
(1987), existe uma série de dificuldades para a obtengdo de solugdes para este tipo de

fendmeno, das quais podem ser destacadas:

e O termo referente a componente horizontal da massa do fluxo geralmente ¢
insuficientemente quantificado, principalmente em razao do comprimento e da

forma do ressalto, que nao ¢ bem definida;

e O peso especifico do fluido no volume de controle pode sofrer alteracdes devido a

significativa entrada de ar no escoamento;

e Os termos de pressao na equagao de conservacao da quantidade de movimento nao

podem ser suficientemente quantificados.

Conforme ressalta Rajaratnam (1967), no caso de a equagdo da quantidade de
movimento ser escrita na dire¢do paralela ao fundo canal, o componente do peso do corpo do

ressalto entra na relagao.

Rajaratnam (1967) faz uma breve revisdo historica dos trabalhos relacionados ao
estudo do ressalto em canais inclinados. O autor, citado também por French (1987) e por
Hager (1992), menciona que o trabalho de Bidone em 1818, um dos precursores dos estudos
do ressalto hidraulico de forma geral, foi na verdade executado em canais com inclinag3o.
Também Bazin em 1965 e Beebe e Riegel em 1917 fizeram experiéncias com ressaltos em
canais inclinados, além de Ellms em 1927, que desenvolveu um estudo tedrico e experimental
sobre o fenomeno. Em 1935 Rindlaub conduziu uma série de estudos experimentais com
canais de inclinagdo de 8,2°, 12,5°, 24,2° e 30°. Em 1938 Bakhmeteff ¢ Matzke publicaram

uma analise apurada do fenomeno com dados experimentais para varias inclinacoes.

Ainda de acordo com o trabalho de Rajaratnam (1967), o primeiro trabalho racional e
de sucesso com relagdo a este tipo de ressalto, foi realizado por Kindsvater em 1944, cujo
trabalho foi suplementado posteriormente por Hickox e Dutta, que em 1949 construiu alguns
abacos de dimensionamento para algumas inclina¢cdes de canal. O autor destaca ainda o

extenso trabalho realizado por Bradley e Peterka, em 1957.

Peterka (1974) a partir de medic¢des de vazao, da ldmina d’4gua na entrada do ressalto,

seu comprimento, a lamina d’adgua a jusante do ressalto e a inclinagdo da estrutura de
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montante, realizou diversos ensaios no intuito de estabelecer dados suficientemente precisos
que servissem como subsidio para a descricdo do ressalto em canais inclinados e como
parametro de projeto para estruturas que se valem deste tipo de fendmeno. De acordo com o
pesquisador o ressalto sobre canais inclinados pode assumir diversas formas, dependendo da
inclinacao e das caracteristicas da estrutura de aproximacao, o valor do nimero de Froude do
escoamento e, por conseguinte, sua vazdo especifica. Da mesma forma, relata que a

dissipagdo de energia apresenta a mesma eficiéncia alcangada no ressalto em canais planos.

Pode-se destacar ainda, mais recentemente, os trabalhos desenvolvidos por Pinto et al
(1988), Hager (1989), Ohtsu e Yasuda (1991). O trabalho de Pinto et al (1988) aborda o
ressalto formado a jusante de vertedouro com relagdo as pressoes exercidas sobre a bacia de
dissipacdo, de forma a subsidiar o projeto das estruturas. Ja os demais estudos estabelecem
principalmente pardmetros descritivos do ressalto, como o comprimento do rolo ou suas

alturas conjugadas.

O ressalto a jusante de canais inclinados, segundo apresentam Rajaratnam (1967) e
também Peterka (1974), segue uma classificacdo atribuida a Kindsvater, que indica a

formacao de quatro tipos de ressalto:
= Ressalto Tipo A;
= Ressalto Tipo B;
= Ressalto Tipo C;
= Ressalto Tipo D;

O ressalto do tipo A (4-jump) forma-se quando a altura conjugada lenta, calculada
pela equacdo de Bélanger (Y>), ¢ igual aquela existente a jusante (Y¢), sendo que o ressalto

formado encontra-se inteiramente no canal horizontal a jusante do vertedouro (Figura 4.15).

A medida que se incrementa a altura da lamina d’agua a jusante, de maneira que
h, >Y,, a parte inicial do ressalto move-se em direcdo ao vertedouro, “afogando” o ressalto

formado. Dependendo da posigdo do ressalto, podem ocorrer trés tipos de ressalto:

Ressalto do tipo B (B-jump), quando o ressalto encontra-se parte na estrutura de

dissipacdo e parte no vertedouro, “afogando” parcialmente a estrutura (Figura 4.16);

Ressalto do tipo C (C-jump), quando o final do rolo encontra-se no inicio da estrutura

de dissipacao (Figura 4.17);

Ressalto do tipo D (D-jump), caracterizado pela formagao do rolo inteiramente sobre o

vertedouro (Figura 4.18).
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Figura 4.15 - Ressalto Livre
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Figura 4.16 - Ressalto tipo B

Figura 4.17 - Ressalto tipo C
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Figura 4.18 - Ressalto tipo D

Peterka (1974) relata que os fendmenos envolvidos nos ressaltos do tipo C e do tipo D
sdo, em linhas gerais, idénticos, tomando-se como premissa uma superficie plana a jusante do
ressalto. De acordo com o autor, diversas abordagens experimentais demonstram essa

constatacdo. Através de ensaios com canais com inclina¢ao entre 3° e 17° o pesquisador
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apresenta ajustes para o estabelecimento do comprimento desse tipo de ressalto e também
para o calculo da relacdo entre as suas alturas conjugadas, comparando os dados com os

trabalhos de Kindsvater, Bakhmeteff ¢ Matzke, entre outros.

De forma geral, os escoamentos a jusante de vertedouros apresentam a configuragao
do ressalto de tipo B, isto ¢, parte do ressalto forma-se sobre o vertedouro e parte sobre a
bacia de dissipacdo. Os ressaltos do tipo A, C e D raramente ocorrem em condigdes reais de
operacgdo deste tipo de estrutura, de forma que as analises preponderantemente restringem-se a

analise do ressalto do tipo B.

4.2.1 O ressalto afogado — Tipo B

O ressalto hidraulico do tipo B, nesse trabalho chamado somente ressalto afogado,
ocorre a medida que h4d um incremento da lamina d’agua a jusante do ressalto, de forma que o
a parte inclinada a montante da bacia passa a ser parte da estrutura de dissipacdo. A Figura

4.19 apresenta as caracteristicas do ressalto do tipo B.

e

Figura 4.19 - Caracteristicas do Ressalto Hidrdulico afogado -tipo B

Segundo apresentado por Peterka (1974), com o acréscimo na lamina d’agua no final
da bacia ocorre também um aumento na parte inicial do ressalto, “afogando” a estrutura. De
forma diversa do que se poderia supor, entretanto, este aumento ndo € proporcional ao
inicialmente estabelecido a jusante. De acordo com o pesquisador, esse comportamento
prossegue até um valor limite de 30% superior a altura conjugada lenta do ressalto, sendo que

a partir deste valor, a relacdo ¢ de proporcionalidade.

Em comparacdo ao volume de estudos realizados com relagdo ao ressalto sobre canais
horizontais, ¢ reduzido o umero de estudos com relagdo ao ressalto afogado. Pode-se destacar
principalmente os estudos apresentados por Elevatorski (1959), que resume as caracteristicas

observadas em ressaltos afogados, Rajaratam (1967) que faz uma revisdo do assunto de forma
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genérica, englobando ainda os demais tipos de ressaltos sobre canais inclinados. Como ja
relatado também Peterka (1974) faz uma abordagem resumida desse tipo de ressalto. Hager
(1988) estabeleceu relacdes descritivas do ressalto afogado, entre elas a relagdo entre as

alturas conjugadas (Y =Y,/Y,), o comprimento do rolo e a eficiéncia do ressalto. De forma

geral, os diversos autores enfocam as caracteristicas externas do ressalto, através do
estabelecimento do perfil da linha d’agua e parametros como o comprimento do ressalto e as

alturas conjugadas.

Com relagdo as caracteristicas internas desse tipo ressalto, como a distribuicdo de
pressodes ao longo de seu desenvolvimento e o perfil de velocidades em seu interior, o nimero
de estudos ¢ um tanto reduzido em comparagdo aos trabalhos que se dedicam as
caracteristicas externas do fendmeno. Entre os principais trabalhos destacam-se os
desenvolvidos por Pinto et al (1988), Toso e Bowers (1988), Marques et a/ (1999) e Wiest et
al (2005).

4.2.1.1 Alturas Conjugadas

Elevatorski (1959) apresenta uma equagdo para o calculo da relagdo entre as alturas
conjugadas do resssalto através de andlise derivada do estudo originalmente desenvolvido por
Kidsvater (1944) — Equacdo 4.2.1. Entretanto, o autor ressalta a sua validade apenas para
ressaltos dos tipos C ¢ D. O mesmo ¢ confirmando Rajaratam (1967) ao citar Bradley e
Peterka (1957). No entanto o autor apresenta uma metodologia para aplicacdo para o

estabelecimento da altura lenta do ressalto, através da utilizagdo da Figura 4.20.

3
Y, 1 \/8F’”1 s Py Equagdo 4.2.1

7,: 2-cos¢. 1-26-tan ¢

onde:
¢ = angulo de inclinagdo do canal e;
o = parametro adimensional dependente de Froude e da inclinagao.

Hager (1988), através da utilizacdo da equagdo de conservagdo da quantidade de
movimento ao longo do ressalto, identificou a necessidade do estabelecimento de um fator ¢,
que denota o conjunto de forgas externas atuantes. De acordo com o autor, devido a
dificuldade de obter-se esse pardmetro, ¢ mais adequada a utilizagdo das varidveis e,
denominada depressdo do ressalto e z, que ¢ altura em que inicia o ressalto em relacdo ao
fundo da bacia de dissipacdo. A relagdo entre essas variaveis resulta no parametro E

(E =e/Y,), cuja variagio representa, de certa forma, a variagdo de ¢ (para ¢=0, E = 1 ¢ para
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¢=1, E=0). A Figura 4.21 apresenta o conjunto de parametros adotados pelo autor. Foi

utilizado um canal retangular de 0,50m de largura, no qual foi montado um vertedouro de

0,70m de altura e inclinagdo de 45°, cuja ligagdo com o canal horizontal a jusante possuia um

raio de 0,40m. Foram testadas vazoes variando de 11 1/s até 240 1/s.
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Figura 4.20 - Abaco para a relagdo entre alturas conjugadas do ressalto tipo B (Fonte:
Rajaratnam, 1967, adaptado de Bradley e Peterka (1957) — y*, = altura lenta obtida pela
equagdo de Bélanger, | = distancia horizontal entre o inico da bacia e o final do ressalto))

Figura 4.21 - Conjunto de parametros adotados por Hager (1988)
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Considerando a existéncia de uma relagdo entre Y e F1 para certos intervalos de E, o
autor estabeleceu através dos dados experimentais uma equacdo para a relacdo entre alturas
conjugadas Y para o ressalto afogado (Equagdo 4.2.2). O autor relata que tal equagao ¢ valida

para vertedouros de inclinagcdo de 45° e numero de Froude no intervalo de 3 até 11.

V2(F -3)

Equacao 4.2.2
ThGE) AR

Y=23,51+3E)" +

onde:
Y = h, /h, , relagdo entre as alturas conjugadas;

E=elh,=(h—z)/h,;

z = medida vertical entre a posicdo de inicio do ressalto e a bacia de dissipagao.

Th = tangente hiperbolica e;

E apresentada ainda a comparacio dos dados experimentais com os resultados da
equacdo. Pode-se notar que a medida que os valores de E decrescem, a diferenga entre os
valores sofre um sensivel aumento. Da mesma forma a concordancia entre os valores torna-se
pobre com o aumento de F; e Y. O autor comenta que a dificuldade de medida da altura da

lamina no inicio do ressalto (N;) pode ser uma das causas dessas discrepancias.

Hager (1992) cita os estudos de Hager (1988) e Kawagoshi e Hager (1990) e descreve

uma relagdo valida para estruturas de montante com inclinagdes de 30° e 45°

V2(F-3)

Y =3,75E7"% +
Th(3,5cos8)

Equacao 4.2.3

onde:
Y = h, /h, , relagdo entre as alturas conjugadas;

0 = inclinag¢do do paramento de montante;

Ohtsu e Yasuda (1991) apresentam relagdes para as alturas conjugadas a jusante de um
canal inclinado, sem um raio de concordancia com o canal horizontal, para inclina¢des da

estrutura de montante variando de 0° a 60°e uma faixa de nimero de Froude entre 6,0 e 14,0:

0,75
’ = Lm_(),g h_d_l Equacao 4.2.4
(tan@)” h,

onde:
[ = comprimento horizontal entre a se¢do de inicio do ressalto e o inicio do canal
horizontal a jusante;
0 = angulo de inclinacao do canal de montante;

h, = altura da 1amina d’agua a jusante do ressalto e¢;
h, = altura conjugada lenta.
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4.2.1.2 Comprimento do Ressalto

Elevatorski (1959) menciona que a determinacdo do comprimento do ressalto ¢ um
tanto dificultada primeiramente por ndo haver um consenso quanto ao término real do mesmo.
De qualquer maneira, o autor estabelece em seu estudo como final do ressalto o ponto onde o
jato de alta velocidade se desprende o fundo da bacia, isto ¢, o ponto imediatamente a jusante
do rolo. A Tabela 4.2 apresenta os resultados encontrados pelo pesquisador, para diferentes

inclinagdes da estrutura de aproximacao.

Tabela 4.2 - Formulas para determinag¢do do comprimento do ressalto em canais inclinados

Inclinagiio Comprimento do Ressalto
Horizontal L;=6,9-(Y,-Y%)
1:20 L =52-(Y,-Y)
1:10 L, =4,4-(Y,-Y,)
1:6,7 L,=38-(Y,-Y)
1:5 L;=3,25-(%,-Y)
1:3,6 L,=275-(Y,-Y)

O comprimento do ressalto afogado tipo B ¢ determinado por Peterka (1974) através
da utilizacdo de dados experimentais para diversos tipos de ressaltos, inclusos os tipos C e D,
De acordo com o pesquisador, o erro relativo resultante da utilizagdo para o ressalto tipo B da
metodologia, originalmente concebida para ressaltos tipo C e D, pode ser considerado
desprezivel. Conforme verificado na Figura 4.22, sabendo-se o numero de Froude do
escoamento e a altura conjugada lenta do fluxo, tem-se uma estimativa do comprimento do
ressalto. O autor ressalta que o projeto de bacias de dissipagdo que contemple todo o
comprimento do ressalto pode tornar-se antiecondmico. E importante notar ainda, que os
dados experimentais utilizados pelo autor restringe-se a estruturas cuja inclinacdo de montante
¢ um tanto reduzida, de no maximo 15°, bem menor que as inclinacdes normalmente
utilizadas quando da construgdo de estruturas vertedouras em obras de geracdo de energia,

que variam de 30° a 45°.

31



T
] 7Tan $=0.25
7 . J,u"
=" o
L— BMLER B~ 0. 20
&7 A o ol A i 8 P
™ [owig Al 8 o T °
7 = S gy
¢ A AT Horizontal apron-|-/ N I e Ry e N 00304
WAL A
0
Y/
V0
s V37074
ALY
4
L /A
D, /)
l
4 / SYMBOL TAN® SOURCE _—
X
! A 0.050-.067 Flumes A, B and F .
A ° 0.100 Flumes A, B,D and F
# 0.135 Flume A —
X 0.150 -.164 Flumes A,B and F 1
3 - 0.174 Flume E 1
o 0.185 Flume A —
o 0.200-.218 Flumes A,B and F |
* 0.263 - .280 Flumes A ond B 1
[T T T T T T T TTTTITI
25 2 4 14 16 18 20

Figura 4.22 — Abaco para estabelecimento do comprimento dos ressalto tipo B, C e D (Fonte: Peterka, 1974 —
L = Comprimento do Ressalto, D2 = Altura conjugada lenta e F1 = Numero de Froude para o escoamento na
entrada do ressalto)

Ohhtsu e Yasuda (1991) estabeleceram estudos experimentais que confirmaram as
afirmacdes de Peterka (1974), ampliando, todavia, sua utilizagdo em estruturas vertedouros
com inclinag¢do de até 19° a montante de bacias de dissipagdo. Os autores apresentam uma
equagdo que relaciona o comprimento do ressalto com a altura conjugada lenta do ressalto,
com um erro relativo de no méaximo 20%, quando comparada aos valores medidos
experimentalmente (Equacdo 4.2.5). Adicionalmente, ¢ apresentada ainda uma relagdo a ser
utilizada em estruturas com angulos de aproximacao na faixa entre 19° e 60° — Equagao 4.2.6.
Os pesquisadores valeram-se de dados experimentais e também de outros pesquisadores,

como os de Kawagoshi e Hager (1990) e Hager (1988)

L, /hy=575tan60+5,70 — (0°<0<19° 4<F;<14) Equagdo 4.2.5

L, [hy=4,6-(h,[h,—=1)+57 — (19°<0<60° 4<F,;<14) Equagdo 4.2.6
onde:

Lj = comprimento do ressalto afogado;

h, = altura da 1amina d’agua a jusante do ressalto ¢;
h, = altura conjugada lenta.
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4.2.1.3 Comprimento do Rolo

O comprimento do rolo ¢ normalmente identificado como a regido em que ndo ocorre
mais o desprendimento de bolhas no interior do ressalto. Hager (1988), adotando essa
premissa, estabeleceu o parametro A , igual a relagdo entre o comprimento do rolo (Z,) e altura
conjugada lenta do ressalto (4;), em funcdo de F;. Para 3 < F; < 11 o autor sugere a adog¢do da

seguinte equacgao:

A=4 +tge(F -2) Equagdo 4.2.7
com:

/1 :Lr/hZ

A, =(52+a)+(5-b)E

tg5=—§(1+§E+4E4)
onde:

L, = Comprimento do rolo;
h, = altura conjugada lenta do ressalto;

E=e/h,=(h,—z)/h,
a € b conforme Tabela 4.3:

Tabela 4.3 - Parametros para estimativa do comprimento do ressalto
a=0 b=0 |0<E<03
a=1,5 b=5 [03<E<0,63
a=-1,65 |b=0 [0,63<E<0,9

O comprimento do rolo ¢ comentado ainda por Ohtsu e Yasuda (1990). Os autores
relatam que os valores obtidos por Hager (1988) e Kawagoshi e Hager (1990) apresentam a
mesma tendéncia que os valores calculados por eles para o comprimento do ressalto

(Equacdo 4.2.6), para valores de F; > 4.

4.2.1.4 Eficiéncia do Ressalto

A eficiéncia do ressalto pode ser definida como a medida da dissipagdo de energia em
relacdo a carga total do escoamento, ou seja, a razdo entre a perda de carga (Emontante — Ejusante)

sobre a energia total disponivel (Emontante)-

Hager (1988) avaliou a eficiéncia do ressalto afogado para uma séria de ensaios

experimentais. O autor definiu que a eficiéncia (1) pode ser representada como funcao de Fy,

para varias faixas de £ (E = e/ hy, =(h,—z) /h,). Para um mesmo nimero de Froude, ocorre
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um decréscimo de eficiéncia a medida que o valor de £ diminui, ou seja, a medida que o

ressalto torna-se mais afogado.

4.2.1.5 Caracteristicas internas do ressalto afogado

O ressalto hidraulico tem como uma das principais utilidades a dissipagdo de energia
no p¢ de barragens, através da construcao de bacias de dissipacao. Normalmente o projeto de
tais estruturas € realizado através da utilizagdo de parametros externos do ressalto, como seu
comprimento e as alturas conjugadas. Entretanto tem ganhado for¢a a investigagdo dos
parametros internos do fenomeno, resultantes preponderantemente de sua macroturbuléncia,
como por exemplo, a distribui¢do de pressao ao longo de seu desenvolvimento, a aeracdo do
fluxo e também as pressdes extremas a que estdo sujeitas as estruturas, bem como a influéncia

do grau de submergéncia do escoamento sobre estes paradmetros.

A investigacdo das caracteristicas internas do ressalto hidraulico ¢ mais recente se
comparada com a avaliacdo de outros parametros do escoamento. Isso se explica pela
evolucdo do ferramental utilizado nas medicdes, a necessidade de otimizagdo no projeto das
estruturas e também a verificacio de danos nas estruturas apds décadas de operagdo.
Entretanto, da mesma forma que ocorre com os demais parametros envolvidos, os estudos que
identificam a distribui¢do de pressodes e suas flutuagdes, por exemplo, sdo mais raros quando

se trata de ressaltos afogados a jusante de canais inclinados (ressalto tipo B).

Rajaratnam e Murahari (1974) através de medigdes de velocidade com tubo de Prandtl
concluiram que em ressaltos formados em canais inclinados hd um acréscimo na tensdo

cisalhante no fundo comparativamente ao ressalto formado com a mesma energia de entrada.

MulLan et al (1987) em um modelo de 45 cm de altura e 30 cm de largura e utilizando
microtransdutores de pressdo, avaliaram as flutuagdes de pressdo em 15 pontos ao longo do
ressalto, incluindo junto a curva de concordancia com a bacia. Os autores abordam diferentes
parametros, como a intensidade da flutuacao de pressdo, as suas caracteristicas espectrais e a
correlagdo entre as diferentes tomadas ensaiadas. Os pesquisadores relatam que no final da
curva de concordancia as flutuagcdes de pressdo ainda sdo relativamente altas, podendo-se
atribuir a flutuagdo de pressao no local a a¢do conjunta do ressalto em fundo plano e da

parede da curva.

Toso e Bowers (1988) citam, principalmente, o trabalho de Lopardo e Henning (1985)
como precursor do desenvolvimento das pesquisas das pressoes desenvolvidas no ressalto
hidraulico. Em seu trabalho, Toso e Bowers (1988) desenvolveram uma série de escoamentos

sobre vertedouros com inclinagdes variando de 0° a 45°, com a formagado de ressaltos tanto
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exclusivamente na bacia de dissipagdo quanto na parte inclinada do vertedouro e utilizaram
transdutores para a medi¢cdo da pressdo junto ao fundo da bacia. Os autores avaliaram as
flutuacdes de pressdo através do parametro adimensional Cp, (Equagao 4.2.8), concluindo, de
maneira geral, que ha um acréscimo em tal parametro quando comparados os ressaltos
iniciantes sobre o canal inclinado e no pé do barramento. A Figura 4.23 apresenta os
resultados encontrados, sendo que sdo relatados valores maximos de Cp = 0,4 para ressaltos
completamente na bacia de dissipacdo e Cp entre 0,4 e 0,7 para aqueles formados no canal
inclinado. De acordo com os pesquisadores, ¢ necessario que a diferenca entre a altura de

inicio do ressalto, em relacdo a bacia, seja agregada a carga total de entrada do ressalto.

Figura 4.23 — Comparativo entre medigoes realizadas com ressalto livre (A e B) e ressalto
afogado (C e D)

AP
Cp=—H Equagao 4.2.8
aV

2g

onde:
AP = variagdo da pressdo em relagdo ao valor médio;
a ¢ funcdo do perfil de velocidades e, normalmente, adotado igual a unidade;
V = velocidade do escoamento na entrada do ressalto;

g = aceleracdo da gravidade

Um dos primeiros trabalhos no Brasil cuja abordagem ¢é enfocada na apuracdo da
distribuicdo de pressdao ao longo do ressalto formado a jusante de vertedouros ¢ o de Pinto et
al (1988). Os pesquisadores mencionam o pequeno numero de trabalhos que tratam do tema,
citando o trabalho de Camargo (1980), que apresenta resultados pra uma Unica condi¢ao de
Froude (F; = 5,1). Os autores analisam, através da medi¢do em modelo reduzido da pressao

35



no fundo da bacia, a variagdo do coeficiente de flutuacao de pressao C’p ao longo do ressalto
hidraulico e a influéncia de diversos graus de afogamento impostos ao fluxo. Foram avaliadas
trés situagdes de afogamento — S = 0,1, S = 0,3 e S = 0,5 — calculados conforme Equa¢ao
4.2.9. Entre as principais conclusdes, os autores relatam que os maiores valores de C’p
ocorrem para o ressalto livre, quando avaliadas as posi¢des intermedidrias da bacia de
dissipagdo. Quando enfocado a parte inicial da bacia, verificou-se maiores valores de C’p para
a submergénica de 10% (S = 0,1). J& na parte final do ressalto, foi verificado um incremento

no valor de C’p para as submergéncia 30 % e 50 % (S=0,3e¢ S =0,5).

§=2r")2 Equagdo 4.2.9

Vs

onde:
yr=lamina d’agua a jusante do ressalto;
vy, = altura conjugada lenta do ressalto

Ortiz et al (1998) apresenta os resultados das medicdes de pressdo na bacia de
dissipagdo da UHE Porto Colombia, bem como o relato das adaptagdes realizadas na estrutura
e os equipamentos utilizados. Sdo apresentadas as flutuacdes de pressdo resultantes do
ressalto, pressdao média, maxima e minima para cada tomada de pressdo, entretanto, de forma
ndo adimensionalizada. E possivel notar nos graficos apresentados uma intensificacio dos
valores maximos de pressdo junto aos transdutores de n° 2 e 3, correspondentes as tomadas,

respectivamente, do centro da curva e de seu final.

Marques et al (1999) apresentam uma metodologia para andalise das pressoes sobre
bacias de dissipacdo através da utilizacio de uma adimensionalizacdo dos dados que
congrega, além de resultados para ressalto livre, também dados de ressaltos submergidos. Os
autores sugerem a adocao de um fator de submergéncia (Equacao 4.2.10), que possibilita uma
maior uniformidade dos dados de pressdes no fundo de bacias de dissipagdo, seja ressalto
livre ou ressalto afogado. A Equacao 4.2.11 apresenta a metodologia proposta. As Figuras
4.24 e 4.25 apresentam um comparativo entre a adimensionalizacdo proposta por Marques et
al (1997) para o ressalto livre e a nova composicio. E possivel notar uma melhora
significativa no ajuste dos dados. O comportamento heterogéneo das amostras para a posi¢ao
adimensionalisada de 0 a 3 deve-se ao fato destas tomada de pressdao, no protdtipo de Porto
Colombia, estarem localizadas na parte curva do vertedouro, ao contrario do que ocorre em

modelo.
S=— Equagdo 4.2.10
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onde:
Tw = lamina d’4gua a jusante do ressalto;
y; = altura conjugada lenta do ressalto, a partir da Eq. de Bélanger

%]{/_f Equagao 4.2.11
Y=V, w

onde:
P = pressdo medida sobre a bacia de dissipagao;
v, = altura conjugada répida do ressalto, medida na entrada do ressalto.
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Figura 4.24 — Pressdao média adimensionalizada conforme Marques et al (1997)
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Figura 4.25 — Pressdo média adimensionalizada conforme Marques et al (1999)

Trierweiler et al (2005) fazem uma comparagdo entre as medicdes de ressaltos
afogados de modelo e de protdtipo da UHE Porto Colémbia. Utilizando os valores de Pressao
Meédia (Px) e Desvio Padrio (ox), os autores analisaram os efeitos de escala de maneira

preliminar e verificaram que em geral as diversas vazdes medidas apresentaram valores
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coerentes entre as diferentes escalas das estruturas, condizentes com a dispersdo natural

esperada e o erro dos equipamentos de medi¢ao.

O estabelecimento de pressdes extremas resultantes do ressalto hidraulico afogado ¢
proposto por Wiest et al (2005), através da utilizacdo de dados do modelo reduzido na escala
1:100 da UHE Porto Colombia. A partir da utilizagdo da metodologia determinada por
Teixeira (2003) para o ressalto livre, os pesquisadores estabeleceram o comportamento do
parametro N no caso de ressalto afogado. O estudo aponta que, de maneira diversa ao ressalto
livre, os valores de N tendem a permanecer constantes ao longo do ressalto, sendo que foram
estabelecidas faixas de variagdo de acordo com a posicdo adimensional das tomada de

pressao.

Cerezer (2008) verificou o ajuste da distribuicdo generalizada de valores extremos
(GEV) e da distribuigdo de pareto generalizada (GPD) aos dados de pressdo instantinea
registrados no protdtipo do dissipador de energia por ressalto hidraulico da UHE de Porto
Colombia. Entre os principais resultados obtidos pode-se destacar que a GEV ¢ considerada
adequada para o estudo de pressdes maximas e minimas para todas as vazdes medidas,

enquanto que a GPD ndo descreveu de modo satisfatorio os dados analisados.

Miiller (2008) apresenta uma analise das distribuicdes de pressdes junto ao fundo da
bacia de dissipacdo por ressalto hidraulico da UHE Porto Colombia através da Teoria de
Valores Extremos Multivariada. O trabalho possibilitou a identificagdo do comportamento das
séries em relacdo a dependéncia e ocorréncia dos eventos extremos. Verificou-se a existéncia
de correlagdo entre as séries (dependéncia) no trecho curvo. Os dados resultantes da aplicagdo
da metodologia apresentaram erro médio de cerca de 12 % em relagdo aos valores de

prototipo.

O trabalho de Mees (2008) avaliou o campo de forgas atuantes sobre lajes de bacias de
dissipa¢do, analisando a for¢a média, a flutuagdo e esfor¢os extremos, destacando as situacdes
criticas quanto ao levantamento de lajes. O autor aponta que existe uma regido do ressalto em
que as flutuagdes de pressdo comportam-se de forma diferenciada quando comparadas as
situagdes de ressalto livre e submergido. O pesquisador propde uma nova medotologia de
dimensionamento da espessura de lajes de bacias de dissipa¢do quando sujeitas a esforcos de

levantamento.

4.3 ESCOAMENTO SOBRE CURVAS VERTICAIS

O~

Nos escoamentos a superficie livre a pressdo em qualquer ponto da massa liquida

o

aproximadamente proporcional a profundidade, obedecendo a Lei de Stevin, relativa
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distribuicao hidrostatica de pressdes. Entretanto, esta hipotese ocorre apenas quando nao
ocorrem componentes de aceleracdo no sentido longitudinal, quando ocorre o chamado
escoamento paralelo. Nos escoamentos bruscamente variados, com uma curvatura
significativa das linhas de corrente no sentido vertical, caracterizando uma alteragdo na

distribuicao hidrostatica de pressdes ocorre o denominado escoamento curvilineo.

A mudanga na direcdo do escoamento geralmente implica em alteragdes do
comportamento do fluxo, com acréscimo ou diminuicdo de alguns parametros resultantes do
escoamento. No caso de curvas verticais, como em vertedouros (curva convexa) € na
concordancia das calhas vertentes com bacias de dissipagdao por ressalto hidraulico (curva
concava), pode-se observar a presenga de forgas inerciais, que correspondem as aceleragdes
tangenciais e normais, que modificam a distribuicdo de pressdes, como apresenta a Figura
4.26. Basicamente, os escoamentos desenvolvidos sobre curvas verticais, no que tange as
pressdes resultantes sobre a estrutura, levam a um decréscimo na pressdao sobre curvas
convexas € a um aumento em curvas concavas, resultantes principalmente do efeito da
velocidade do escoamento, conforme a Equagdo 4.3.2 (Baptista e Lara (2003) apud Graf
(1993)).

(a) (b)

Figura 4.26 - Caracteristicas das pressoes em curvas verticais — (a) sobrepressdo em curvas
convavas, (b) subpressdo em curvas convexas, (Adaptado de Baptista e Lara, 2003)

P'=P+AP Equacao 4.3.1
2

AP =7—hV— Equacao 4.3.2
r g

No caso especifico de vertedouros, a subpressdo observada na crista pode levara
valores de pressdo efetiva inferiores a atmosférica, conduzindo a problemas de cavitagao e,

por conseguinte, ao desgaste da estrutura. No caso da regido de concordancia do vertedouro
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com a bacia de dissipagdo, as sobrepressoes observadas também podem conduzir a uma
deterioracdo do local. A Figura 4.27 apresenta o comportamento caracteristico da distribuigdo

de pressodes nesse tipo de estrutura.

Figura 4.27 - Distribui¢do de pressoes ao longo do escoamento sobre vertedouros

Este trabalho, em seu objetivo de delinear os esforcos resultantes em bacias de
dissipagdo, atentard basicamente para os efeitos do escoamento na curva resultante da
concordancia entre o vertedouro e a bacia de dissipacdo. Como exposto, ¢ sabido que o
escoamento sobre curvas desse tipo leva a uma sobrepressdo na estrutura. Entretanto, sdao
raros os estudos que definem o comportamento das pressdes ao longo da curva, com o
delineamento das sobrepressdes ao longo de seu desenvolvimento. Pesquisas realizadas na
China na década de 80 indicam um comportamento variado ao longo da estrutura, a medida
que o escoamento muda de direcdo, além de demonstrar que a influéncia resultante nao se

restringe a curva, mas prossegue um certo espago até sua dissipagao.

Henderson e Tierney (1963) apresentam uma analise tedrica corroborada por dados
experimentais que busca, essencialmente, o estabelecimento da distribuicao de velocidades e
pressdes ao longo da superficie de uma curva vertical. De acordo com os autores, € possivel
uma solugdo a partir de métodos interativos, com boa concordancia com os dados
experimentais. Sdo apresentadas relagdes para a determinacdo da méaxima lamina d’agua
sobre a curva vertical e dbacos para o estabelecimento da distribuicdo de pressdes ao longo da
mesma. Os autores apresentam uma equagao adimensional que, de acordo com os mesmos,

detona com bom apuro a distribuicao de pressdes ao longo da estrutura — Equacao 4.3.3.
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C2(1=p!
dp'_2(1-p") Equagio 4.3.3
' R

onde:
' 1 2.
p = p/ 2PV
'=R/a,com R =Raio da curva de concordancia;
n'=n/a,comn=comprimento da curva de concordancia;
a = lamina d’agua sobre a curva.

LinFu e Jie (1985) definem que escoamentos a grande velocidade em curvas verticais
em vertedouros podem ser considerados escoamentos planos irrotacionais, de forma que, em
um sistema de coordenadas curvilineas ortogonais X e Y, segundo a Figura 4.28, em um

ponto a distdncia y do fundo, o escoamento pode ser descrito pela Equacao 4.3.4.

Nivel de 4gua no coroamento

Figura 4.28 - Conjunto de parametros adotados por Lin Fu e Jie (1985)

ou/dy=ulr Equagdo 4.3.4

onde:
u ¢ a velocidade na dire¢ao X no ponto considerado e;

r € o raio de curvatura

De acordo com os pesquisadores, adotando-se a hipdtese dos arcos concéntricos, a
partir da qual a ldmina d’agua sobre as curvas sdo arcos de circunferéncia com centro
coincidente com o centro da curva, ao integrar-se a expressdo de Bernoulli, tem-se expressao
indicativa da pressdo sobre a curva. LinFu e Jie, todavia, apresentam somente a parcela

correspondente a forca centrifuga, que denominaram em sua forma adimensional de

coeficiente de pressdo maxima devida a forga centrifuga (C,,, ), dado pela expressao 4.3.5.
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=pCM/7

v =g Equacgdo 4.3.5

onde:
Py, € 0 valor da pressdo maxima no ponto considerado;

H ¢ a carga na soleira correspondente a esse ponto;

d ¢ a altura da 1amina d’4gua sobre a estrutura e

v € 0 peso especifico da agua

De acordo com os pesquisadores e a partir da expressao acima, a pressao na soleira
curva ¢ maxima junto ao ponto central, diminuindo gradualmente nos dois sentidos. Da
mesma forma, os autores demonstram que a influéncia da forg¢a centrifuga ainda continua
atuando, tanto a montante quanto a jusante. Segundo LinFu (1978) apud LinFu e Jie (1985), a
expressao que indica o comprimento do que se pode chamar de zona de influéncia da forca

centrifuga, ¢ dada pela expressao 4.3.6.

L=

dsenf Equagdo 4.3.6

pCM

onde:
C

Leu € P coeficiente da pressdo maxima devida a forca centrifuga;

d ¢ a altura da lamina d’4gua sobre a estrutura e
S ¢ o angulo correspondente ao ponto de estimativa em relagcdo ao centro da curva.

Baseados em dados experimentais, LinFu e Jie (1985) definem ainda de forma
conclusiva, que a distribui¢do da pressao relativa a for¢a centrifuga em estruturas curvas pode

ser resumida na expressao 4.3.7.

C
rC :l 1+ cos = Equagdo 4.3.7
C 2 L

pCM

onde:

Coe =(pc/g)'(H_d)

C,c € o coeficiente da pressdo devida a forga centrifuga em um ponte de coordenada

X nacurva.

Os autores abordam ainda aspectos relativos a distribuicdo das flutuagdes de pressao e
da flutuag¢do da velocidade ao longo da curva, bem como as caracteristicas de cavitacdo da
curva vertical. Entre as principais conclusdes, pode-se destacar que os autores indicam o

pardmetro critico e cavitagdo como maximo no extremo de jusante da curva.
MulLan et al (1987), avaliaram a intensidade das flutuacdes de pressao, denotada por
p', em 15 pontos ao longo do ressalto, incluindo pontos junto a curva de concordancia com a

bacia, a partir da utilizacdo de utilizando microtransdutores de pressdo. Os pesquisadores
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relatam que no final da curva de concordancia as flutuagdes de pressao ainda sdo

. , - , —2 .
relativamente altas, com valores méaximos de até 0,15-v,’ / 2g para 4/ p" . Eles atribuem a

flutuagdo de pressdao no local a agdo conjunta do ressalto em fundo plano e da parede da

curva, em uma propor¢do aproximada, respectivamente, de 60 % e 40 %.

Conforme mencionado na parte inicial do capitulo, entretanto, sdo pouco numerosos
os estudos que buscam descrever o comportamento do escoamento em curvas verticais. Neste
contexto, foi possivel identificar apenas o estudo dos pesquisadores chineses, na medida que
as demais abordagens encontradas restringiam-se a abordagens mais genéricas do fendmeno,

como em Baptista e Lara (2003).
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5 INSTALACAO EXPERIMENTAL E METODOLOGIA

5.1 INSTALACAO EXPERIMENTAL

As etapas experimentais do trabalho foram realizadas nas instalagdes do Laboratdrio
de Hidraulica Experimental — LAHE, de Furnas Centrais Elétricas, na cidade do Rio de
Janeiro. Foi utilizado o modelo bidimensional da UHE Porto Colémbia, em uma escala de
reducdo de 1:50. O modelo, composto de estrutura vertente e bacia de dissipagdo em concreto,
estd instalado em um canal de 1,0 m de largura e comprimento de, aproximadamente, 17,0 m,
Deste comprimento total, 8,7 m referem-se a parte de montante do modelo (aproximacao) e
cerca de 6,5 m representam a parte a jusante da estrutura vertente. A Figura 5.1 apresenta um

panorama geral do canal de ensaios.

Figura 5.1 - Panorama geral do canal de ensaios

A estrutura do vertedouro possui um perfil do tipo Creager, desenvolvendo uma
diferenca de nivel total de 0,36 m, equivalente a um desnivel de 18,0 m na escala de prototipo.
Tal como a estrutura real, o modelo conta com comportas do tipo setor, as quais permitem a
regulacdo da vazao afluente a bacia de dissipagdo, que possui um comprimento total de 1,03
m (comprimento protdtipo igual a 51,5 m), ja contando com o end sill em seu final. As Figura

5.2 (a) e (b) apresentam de forma ilustrativa a estrutura estudada

A bacia de dissipagdo, assim como a parte de concordincia entre o perfil do
vertedouro e a estrutura de dissipa¢do, conta com tomadas de pressdo, que permitem a

medi¢do da pressdo instantanea no fundo da bacia. Em um ntimero total de 10 tomadas, elas
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estdo dispostas de acordo com a Figura 5.3. Ressalta-se que as dimensdes apresentadas na

Figura referem-se a estrutura real (protétipo).

/ 4

(a)

Figura 5.2 — (a) Vista frontal da estrutura estudada, com destaque para o end-sill e as condic¢oes
de jusante; (b) Vista superior (montante para jusante), com destaque para as comportas.
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Figura 5.3 - Disposi¢do das tomadas de pressdo (distancias em metros — prototipo)

Um aspecto importante a ser destacado com relagdo a estrutura experimental € o fato
de conservar as caracteristicas do protdtipo, principalmente com relacao a topografia a jusante
da bacia. Em grande parte dos canais experimentais, o fundo do canal, tanto a montante como
a jusante da estrutura, ¢ horizontal. No caso especifico deste canal, o fundo a jusante da bacia
de dissipacdo possui as caracteristicas relativas a topografia observada na UHE Porto
Colombia. No entanto, ¢ importante ressaltar essa caracteristica, uma vez que as medicdes
efetuadas referem-se a este caso em particular, no sentido de comparar os resultados obtidos

com o prototipo.

O circuito hidraulico do modelo consiste de um reservatorio inferior de onde a agua ¢

recalcada por bombeamento para um reservatério superior mantido a nivel constante. A partir
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desse reservatdrio a dgua ¢ conduzida por gravidade até a parte de montante do canal, por um

sistema de tubulagdo em ferro fundido.

O nivel de jusante ¢ medido por uma ponta linimétrica situada a 4,0 m da parte final da
estrutura de dissipacao. O fluxo € controlado por uma comporta situada cerca de 6,5 m do fim
da bacia. A seguir, o fluxo ¢ direcionado a um canal dotado de um vertedouro do tipo Bazin,

no qual ¢ realizada a medi¢@o da vazao ao longo da estrutura.

(a) (b)

Figura 5.4 — (a) Medi¢do de nivel de jusante; (b) Comporta reguladora de nivel (anterior
ao vertedouro Bazin)

5.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A caracterizagdo do escoamento macroturbulento desenvolvido em bacias de
dissipagdo, principalmente com relacdo aos esfor¢os resultantes do ressalto hidraulico, passa,
entre outros, pela avaliagdo das pressdes sobre o fundo da bacia, tanto com relagdo aos valores
médios como os valores ditos “instantaneos”. Porém, uma vez que o presente trabalho
encontra-se inserido em um projeto maior, qual seja o de avaliacdo de diversos aspectos
inerentes ao ressalto, realizaram-se além de medi¢des das pressdes médias e “instantdneas”
sobre a estrutura, medicdes de nivel de 4gua e de velocidade, além da visualizacdo e registro

em video do escoamento.

Dado o objetivo de avaliar os efeitos da submergéncia no ressalto hidraulico formado
a jusante da estrutura, foi necessario especificar uma série de ensaios que contemplassem uma
gama de niveis diversos sobre a bacia de dissipagdo, variando assim o grau de submergéncia
do escoamento. Da mesma forma, foi necessario manter a semelhanca com as condi¢oes
verificadas em prototipo. Entre os fatores que contribuiram na determinacdo das

caracteristicas dos ensaios pode-se destacar:
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° A necessidade de ensaios com niveis e demais condi¢des hidraulicas semelhantes
as ocorridas no prototipo, ja que esta pesquisa faz parte de uma pesquisa maior,
que, resumidamente, fard a comparagdo dos escoamentos macroturbulentos em

trés estruturas diferentes.

° A necessidade de ter-se, pelo menos, trés submergéncias diferentes, de modo a
possibilitar o nimero minimo de pontos para o tragado de curvas que

representassem devidamente a sua influéncia, conforme a vazao avaliada.

Dessa maneira, foram realizados 20 ensaios diferentes distribuidos em seis vazdes.
Foram simuladas as vazdes correspondentes ao prototipo de 1.000 m’/s, 2.000 m’/s,
3.000 m®/s, 4.000 m?/s, 6.000 m’/s ¢ 8.000 m’/s, com o nivel de jusante variando para cada
ensaio de acordo com a Tabela 5.1, que apresenta as condicdes estabelecidas nas dimensdes
do protdtipo. A Tabela 5.2 apresenta as medicdes realizadas, porém na escala do modelo
reduzido. Dentre as situagdes apresentadas, as de nimero 1, 4, 8 e 12 correspondem aquelas

medidas em escala real na UHE Porto Colombia.

Tabela 5.1 - Caracteristicas Gerais dos ensaios realizados (dados em escala de prototipo)

. _ | Qm¥s) |Q (ms) Nivel Nivel N, X Tw
Situacfio | (equivalente | (medida | Montante | Jusante S Fr Re
protétipo) | modelo) (m) (m) (m) | (m) | (m)
1 997,64 | 465,780 | 442,915 0,41 | 12,909 | 8,92 | 2,12 | 10,50 | 5,2E+06
2 1.000  1.004,17| 465,840 | 444,075 | 0,43 | 13,994 | 10,08 | 2,43 | 9,99 |53E+06
3 1.005,80| 465,800 | 447,790 | (A) | (A) |13,79| - - -
4 2.000,00| 465,670 | 444,260 | 0,84 | 13,379 (10,26 | 1,76 | 7,25 | 1,0E+07
5 5000 1.995,57| 465,650 | 444,960 | 0,87 | 14,369 | 10,96 | 1,92 | 6,91 | 1,0E+07
6 1.995,57| 465,690 | 445,920 0,90 | 15,261 | 11,92 | 2,11 | 6,52 | 1,1E+07
7 1.995,57| 465,700 | 450,090 | (A) | (A) |16,09| - - -
8 3.000,00| 465,740 | 445,360 | 1,27 | 13,254 | 11,36 | 1,61 | 5,89 | 1,6E+07
9 3.000 3.005,05| 465,710 | 445,765 | 1,32 | 14,049 | 11,77 | 1,70 | 5,58 | 1,6E+07
10 2.995,44| 465,770 | 448,330 | (A) | (A) |[1433| - - -
11 3.005,05| 465,760 | 450,060 | (A) | (A) |16,06| - - -
12 4.001,03| 465,750 | 446,160 | 1,69 | 13,119 | 12,16 | 1,51 | 5,11 |2,1E+07
13 4.000 4.006,36| 465,770 | 446,340 | 1,73 | 13,469 | 12,34 | 1,55 | 4,94 | 2,1E+07
14 4.011,68| 465,780 | 447,030 | 1,78 | 14,605 | 13,03 | 1,66 | 4,74 | 2,1E+07
15 4.019,68| 465,770 | 450,050 | (A) | (A) |16,05| - - -
16 5.995,32| 465,707 | 447,820 | 2,57 | 13,624 | 13,82 | 1,43 | 4,08 |3,1E+07
17 6.000 16.007,67| 465,715 | 449,670 | 2,85 | 16,261 | 15,67 | 1,70 | 3,44 |3,3E+07
18 6.020,03| 465,720 | 459,320 | (A) | (A) |16,32]| - - -
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19 2.000 7.998,56| 465,730 | 449,545 | 3,44 | 13,679 | 15,55 | 1,42 | 3,53 |4,2E+07

20 8.005,44| 465,718 | 451,100 | 3,81 | 16,315 | 17,10 | 1,63 | 2,96 |5,2E+06

(A) — Niao foi realizada medigdo com ponta linimétrica, em fungdo de restricdes do aparato
operacional. Estes dados posteriormente foram calculados e comparados com valores obtidos através
de imagens dos ensaios.

Obs.: * Largura do vertedouro: 9 vaos de 15 m =135 m;
* Largura da bacia de dissipacdo: 163 m;

Tabela 5.2 — Caracteristicas Gerais dos ensaios realizados (dados em escala de modelo)

Situacio (gu(ilvg:g)te ((lnfﬁ:{z)) MONli:’:lllte Jﬁsl:::lte (ll') (::1) ;[‘n\;s; S Fr Re
protétipo) (m) (m)

1 0,021 | 0,636 | 0,178 |0,008] 0,258 | 0,178 | 2,12 | 10,50 |1,5E+04
2 1.000 0,021 0,637 0,202 (0,009( 0,280 | 0,202 | 2,43 | 9,99 |1,5E+04
3 0,021 0,636 | 0276 | (A) | (A) 0276 | - - -
4 0,042 0,633 0,205 (0,017 0,268 | 0,205 | 1,76 | 7,25 |3,0E+04
5 5000 0,042 0,633 0,219 |0,017| 0,287 | 0,219 | 1,92 | 6,91 |3,0E+04
6 0,042 0,634 0,238 (0,018 0,305 | 0,238 | 2,11 | 6,52 |3,0E+04
7 0,042 | 0,634 | 0322 | (A) | (A) [0322]| - - -
8 0,063 0,635 0,227 10,025( 0,265 | 0,227 | 1,61 | 5,89 |4,4E+04
9 0,063 0,634 0,235 |0,026| 0,281 | 0,235 | 1,70 | 5,58 |4,5E+04
10 M0 063 0,635 | 0287 | (A) | (A) |0287| - | - -
11 0,063 | 0,635 | 0321 | (A) | (A) [0321]| - - -
12 0,084 0,635 0,243 10,034| 0,262 | 0,243 | 1,51 | 5,11 |5,9E+04
13 4,000 0,084 0,635 0,247 (0,035| 0,269 | 0,247 | 1,55 | 4,94 |5,9E+04
14 0,084 0,636 0,261 |0,036| 0,292 | 0,261 | 1,66 | 4,74 |5,9E+04
15 0,084 | 0,635 | 0321 | (A) | (A) [0321]| - - -
16 0,126 0,634 0,276 (0,051 0,272 | 0,276 | 1,43 | 4,08 |8,9E+04
17 6.000 | 0,126 0,634 0,313 [0,057| 0,325 | 0,313 | 1,70 | 3.44 |9,3E+04
18 0,126 0,634 | 0,506 | (A) | (A) ]0,506 | - - -
19 0,168 0,635 0,311 |0,069| 0,274 | 0,311 | 1,42 | 3,53 |1,2E+05
20 8000 0,168 0,634 0,342 |0,076| 0,326 | 0,342 | 1,63 | 2,96 |1,2E+05

(A) — Niao foi realizada medigdo com ponta linimétrica, em fungdo de restricdes do aparato
operacional. Estes dados posteriormente foram calculados e comparados com valores obtidos através
de imagens dos ensaios.

Obs.: * Largura do vertedouro (modelo): 1 vdo de 0,30 m + 2 faixas laterais = 0,66 m;
* Largura da bacia de dissipagdo: 0,80 m;

onde:
N, = Lamina d’4gua perpendicular a estrutura no inicio do ressalto;
x = Distancia entre o inicio do ressalto e o inicio da bacia de dissipacao;

48



Tw = Lamina d’4gua no final do ressalto hidraulico submergido;

S = grau de submergéncia do escoamento, correspondente a relacdo da lamina d’agua
no final do ressalto submergido ¢ a altura conjugada lenta relativa ao ressalto livre;

Fr = niimero de Froude na entrada do ressalto;
Re = numero de Reynolds na entrada do ressalto

E importante destacar que todas as medi¢des eram realizadas ja nas dimensdes do

prototipo, no sentido de facilitar a comparacdo com as medidas na estrutura real.

A medicao da vazdo sobre a estrutura deu-se a partir de um vertedouro do tipo Bazin,
a jusante do modelo. Inicialmente, era estabelecida uma determinada abertura da comporta e
avaliada a vazao sobre o modelo no vertedouro Bazin. Sucessivamente, realizavam-se ajustes
na abertura da comporta de forma a permitir a passagem apenas da vazio pretendida para o

ensaio. Alcangado o valor pretendido, aguardava-se a estabilizacdo do escoamento.

Um importante fator a ser destacado ¢ que, em certos periodos do dia nos quais ocorria
maior insolacdo sobre o modelo, notava-se um efeito da temperatura na leitura da ponta
linimétrica utilizada para a medigdo da altura da lamina de dgua sobre o vertedouro Bazin. A
leitura do nivel da 4gua era realizada indiretamente, através de um recipiente acoplado ao
canal e unido por uma mangueira ao fundo do mesmo. Dado o pequeno volume presente no
recipiente, a insolagdo intensa resultava em uma alteragdo na leitura da ponta linimétrica
quando comparada a medi¢des prévias, sem a mesma insolagdo, resultante da temperatura
mais elevada do fluido no recipiente. O problema foi sanado a partir da cobertura do local nos

periodos de maior insola¢ao ao longo do dia.

5.2.1 Medicdo de Pressdo

As medi¢des de pressdo foram realizadas em trés pontos na curva de concordancia
entre o vertedouro e a bacia de dissipacdo e em outros sete pontos ao longo da bacia. A

disposi¢do das tomadas de pressao pode ser avaliada na Figura 5.5

As medigdes do campo de pressoes ocorreram em duas etapas: inicialmente
identificou-se a pressdo média em cada tomada, com a utilizacdo de piezdmetros. Em um
segundo momento, utilizou-se transdutores de pressdo para a avaliagdo da pressdo dita

“instantanea” originada pelo escoamento.

Na medicao da pressao “instantanea” foram utilizados transdutores piezoresistivos, da
marca Hytronic, modelo TMO1, com faixa de trabalho de —50 mbar (-0,50 m.c.a.) at¢ +100
mbar (1,00 m.c.a.) e erro relativo de 0,10% do fundo de escala, correspondente, neste caso, a

1,5 mm.c.a. Os transdutores foram instalados junto ao fundo do canal através de um sistema
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roscavel que permitia sua fixacdo e a eliminagdo das mangueiras normalmente necessarias

para a medicao.

Todos os transdutores de pressdo foram submetidos, previamente a execucdo dos
ensaios, a um processo de calibragdo. Foi utilizado um calibrador marca Fluke, modelo 718
100G, que imprime diversas pressdes conhecidas e pré-programada ao equipamento que esta
sendo calibrado, restando a medi¢do da resposta emitida pelo aparelho. Relacionando-se as
pressdes a que os aparelhos foram submetidos e sua resposta (em Volts), tem-se a curva de
calibracao de cada aparelho. Resumidamente, o calibrador funciona como um “fornecedor de

pressao” aos transdutores e nao ¢ utilizada dgua para a sua calibragao.

A conversdo do sinal medido (tensdo em Volts) foi realizada através da utilizacdo de
uma placa de aquisi¢cao de dados da marca LYNX, modelo CAD12/36, com uma resolugdo de
12 bits e 16 canais de entrada, ligada a um micro computador. A Tabela 5.3 apresenta

resumidamente as caracteristicas dos equipamentos utilizados:

Tabela 5.3 - Equipamentos: caracteristicas principais

Equipamento Marca | Modelo Faixa de Outras caracteristicas
Trabalho
Transdutor de -50 mbar a Saida 4 — 20 mA, Precisdo de £ 0,10%
pressao HYTRONIC | TM 01 +100 mbar FE, Temperatura de operagdo 0 — 70 °C
. -827,4 mbar a Precisdo de + 0,05% FE, Entrada CC
Calibrador FLUKE T18100G | (095 0 mbar 24mA, Resolucio 0,001 mA
16 Canais, 12 bits de resolugédo, 16
entradas digitais TTL, 16 saidas digitais
CAD TTL suporte a DMA e IRQ, 3
Conversor A/D LYNX 12/36 - contadores para base de tempo € uso
geral, memoria de seqiienciamento de
canais memoria FIFO 2 a 4 saidas
analdgicas

Foram realizados ensaios sucessivos de 15 minutos cada, o primeiro para uma
freqiiéncia de aquisicdo de dados de 100 Hz e o seguinte com freqiiéncia de 500 Hz, uma vez
que o trabalho estava enquadrado dentro de uma pesquisa mais ampla e a mesma previa estas
medigdes. Os dados deste trabalho utilizam somente as medidas realizadas a uma freqiiéncia
de 100 Hz, uma vez que os dados de prototipo tiveram esta freqiiéncia de amostragem ¢ a
mesma atende a freqiiéncia minima indicada por Lopardo (1986) e Trierweiler (2006), de

50Hz.
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5.2.2 Visualizacdo do Escoamento

Dada o elevado nimero de ensaios realizados nas medi¢des de pressdo e niveis, foi
necessario sistematicamente repetir as vazdes a fim de realizar os ensaios de visualizagdo do
escoamento ¢ também as medi¢des de velocidade. Assim, uma vez estabilizado o escoamento
sobre a estrutura, isto €, quando havia a garantia de repeticao das caracteristicas observadas
no ensaio anterior, realizavam-se estes ensaios. Devido ao tempo necessario a estabilizacdo do
escoamento e a duragdo dos ensaios de medicao de pressdo e velocidade do escoamento, nao

era possivel a realizacao da totalidade das medi¢des em apenas uma campanha de medigoes.

Os ensaios aqui denominados de visualizagdo do escoamento tém por objetivo permitir
a avaliacdo visual do comportamento das macro-estruturas desenvolvidas no escoamento,
como posi¢do de formacao do rolo, formacdo de grandes vortices, identificagdo da posicao de
inicio do ressalto e aspectos relativos a aeragdo do escoamento. O conjunto de ensaios
consistia, basicamente, de cinco tomadas em video do escoamento: uma geral, englobando
toda a estrutura, e trés tomadas de imagens em partes especificas do escoamento (parte inicial

do ressalto, terco médio e final do ressalto) e uma tomada superior, com enfoque no inicio do

ressalto hidraulico. As Figuras abaixo identificam estas condicdes.

(A) (B) ©)

Figura 5.7 - Conjunto de tomadas de imagens: (4) Regido da curva vertical de concorddncia e
inicio do ressalto,; (B) Parte intermediaria do ressalto; (C) Parte final da bacia (end-sill)
(Op=4.000 m*s — S =1,61)
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Figura 5.8 - Vista superior do ressalto (Qp = 4.000 m%/s — S =1,61).

As imagens foram adquiridas a partir de Camera Digital, com a utilizacdo de
iluminacdo artificial disposta sobre o escoamento, de forma a garantir uma melhor nitidez,
principalmente no que se refere a aeragdo do escoamento. Para cada uma das posi¢des
destacadas acima, foram realizadas medigdes de trés minutos, totalizando quinze minutos de
ensaio para cada submergéncia avaliada. Por tratar-se de uma pesquisa mais ampla, grande
parte destas imagens constitui um banco de imagens que serdo analisadas durante o
desenvolvimento da pesquisa, principalmente com referéncia a influéncia da escala de

reducdo do modelo na estrutura do fendmeno e no que se refere a aeragdo do escoamento.

5.3 METODOLOGIA DE ANALISE

Esse trabalho, em linhas gerais, tem por objetivo definir a influéncia da variagao da
submergéncia no campo de pressdes resultante ao longo do ressalto hidraulico a jusante de um
vertedouro, estabelecendo relacdes entre pardmetros como a média, a flutuagdo e os valores
extremos de pressdo desenvolvidos a partir da alteracdo do grau de afogamento da estrutura.
Assim, foram feitas diversas medi¢des ao longo do escoamento, de maneira a destacar, com o
método empregado, os fendmenos intrinsecos ao escoamento, com destaque para a pressao
instantanea no desenvolvimento longitudinal do ressalto. Podem ser destacadas duas linhas
principais de analise do fendmeno: a avaliagdo da submergéncia sobre o comportamento do
campo de pressdes e a questdo da previsdo dos valores de pressdo para diferentes

probabilidades de ocorréncia, a partir de diversos niveis de afogamento da estrutura.

Outro aspecto importante diz respeito a determinacdo da posicdo de inicio do ressalto
junto ao perfil do vertedouro. Com auxilio de mecanismos de visualizacdo do escoamento,
buscou-se o estabelecimento de uma estimativa da posi¢do de inicio do ressalto, de acordo

com o grau de afogamento submetido a estrutura vertente.
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5.3.1 Posigdo de inicio do ressalto junto ao perfil do vertedouro

Entre as medi¢Oes realizadas nas campanhas de ensaios deste trabalho estava a
determinagdo da posicdo de inicio do ressalto. Esta caracteristica decorre do tipo de analise
utilizada, que prevé a descricdo das diversas caracteristicas do escoamento ao longo de seu
desenvolvimento longitudinal a partir da adimensionalizagdo apresentada por Marques et al

(1997), conforme equagdo 5.3.1.

r=—> Equagdo 5.3.1

(yl - yr )
onde:
I' = posigao relativa do ressalto adimensionalizada;
x = medida entre o ponto avaliado e o inicio do ressalto;
y; = altura conjugada lenta do ressalto hidraulico e;

y: = altura conjugada répida do ressalto hidraulico.

Todavia, dependendo das condi¢des do escoamento estabelecido, como a vazdo e
principalmente o grau de afogamento a que o fluxo encontrava-se submetido, a posi¢do de
inicio do ressalto resultava demasiadamente sobre o vertedouro. Devido a restricoes da
estrutura montada para as medig¢des, parametros como a altura rapida do ressalto e a posigado
de inicio do ressalto restaram impossibilitadas. Tal caracteristica levou, portanto, a
necessidade de estabelecimento de uma relagdo que exprimisse a posicao de inicio para estas

condicoes.

De um total de 20 ensaios diferentes, 06 apresentaram algum problema quanto a
defini¢do da posicdo de inicio. A partir do comportamento apresentado pelos dados
disponiveis, procurou estabelecer-se uma expressdo que descrevesse a influéncia da

submergéncia sobre a posi¢do de inicio do ressalto.

5.3.2 Avaliagdo do efeito da submergéncia sobre as pressoes em um ressalto hidraulico a

jusante de vertedouro.

Um importante aspecto a ser considerado na avaliacdo da influéncia da submergéncia
sobre 0 escoamento ¢ a necessidade de averiguagdo, em um primeiro momento, das diferencas
do ressalto submergido e do ressalto livre. Alvo de sucessivos estudos, o comportamento do
ressalto livre ¢ extensamente conhecido, principalmente em escoamento a jusante de

comportas. Todavia, sdo raros os estudos que apresentam o comportamento do escoamento ao
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longo de estruturas como a deste trabalho, inclusive com a identificagdo do comportamento ao

longo da curva de concordancia entre a estrutura e a bacia.

Neste contexto, ganha importancia a indicagdo das condi¢des de ressalto livre para
este tipo de situacdo. Um agravante a este cendrio refere-se a impossibilidade de serem
realizados ensaios em modelo para esta condigdo, ja que, por tratar-se de um modelo da UHE
Porto Colombia e o trabalho seguir a linha de pesquisa de um projeto maior, as condi¢des de
topografia de jusante, repetidas no modelo, impossibilitavam a simulagdo de um ressalto livre.
A Figura 5.9 apresenta um detalhe da por¢cdo mais a jusante do modelo, que restringia os

ensaios a um nivel minimo de 440 m (Protdtipo), 6 m acima da cota da bacia de dissipagao.

EL. 436.85 EL. 440.00

end sill
EL. 434.00

d4 ds de d7

79.0 =]

1

Figura 5.9 - Caracteristicas de jusante da estrutura ensaiada, com destaque para topografia

diferenciada a jusante da bacia de dissipac¢do (dimensoes da UHE Porto Colombia — Prototipo)
Dessa maneira partiu-se para a andlise tedrica do fendomeno. Um dos principais
enfoques foi delinear o comportamento do ressalto ao longo da curva vertical, uma vez que,
ao contrario dos casos submergidos, ndo havia dados disponiveis para o caso do ressalto livre
na estrutura em estudo. E importante destacar que uma das principais caracteristicas dos
ressaltos ditos submergidos ¢ a sua atuagdo na zona de concordancia do vertedouro com a
estrutura de dissipagdo. Trabalhos desenvolvidos na China (LinFu e Jie (1985) e MuLan ef a/
(1988)) apresentam a distribuicdo de pressdes médias e a flutuacdo de pressdo ao longo de
curvas verticais com escoamento livre, apresentando, entre outros, a figura da zona de
influéncia da curva, que ¢ uma zona de sobrepressdo ao longo da parte inicial da bacia apds a
passagem do escoamento sobre a curva. A Equagdo 5.3.2 apresenta a relagdo estabelecida por

LinFu e Jie.

L=

dsin g Equagdo 5.3.2

pCM

onde:
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L = distancia do ponto médio da curva aos pontos de montante e jusante onde se anula
a influéncia da curva;

d = lamina d’agua sobre a curva (neste caso, igual a altura rapida do escoamento);

B = angulo correspondente ao trecho curvo;

Cpem = coeficiente de pressdo maxima devido a forca centrifuga, calculado pela

_Peu /v
H

relacdo C CM onde pcy = € o valor da pressdo maxima.

Com relagdo ao ressalto hidraulico a jusante de vertedouros, Endres (1990) e Marques
(1997) realizaram diversos estudos, sendo os dados de Endres objeto de estudo por Teixeira
(2003). Por tratar-se de situagdes muito semelhantes as estabelecidas neste trabalho,
utilizaram-se esses dados para o tracado do comportamento do ressalto livre para cada
condicdo de ensaio e diferentes valores do numero de Froude. A partir das relagdes
estabelecidas por LinFu e Jie (1985) estabeleceu-se o comportamento tedrico das pressdes
sobre a zona diretamente sobre a curva e também sob sua influéncia. Em um segundo
momento, uma vez mensurada a zona de influéncia da curva, foram suprimidos os dados do
ressalto livre medidos por Endres, de maneira a permitir o tragcado do comportamento das
pressdes originadas exclusivamente pelo ressalto hidraulico. Finalmente, adotou-se como
comportamento final ao longo da estrutura o somatorio das partes avaliadas pelos diversos
pesquisadores, isto ¢, desenvolvimento da curva, zona de influéncia do trecho curvo e o
ressalto hidraulico. Dessa maneira, pode-se definir o comportamento do ressalto livre para
cada uma das condi¢des de escoamento estudadas e realizar a comparacao entre as medicdes
com o intuito de verificar a influéncia que o afogamento resulta no ambito das pressdes

médias, da flutuagdo de pressdo e das pressdes extremas.

A fim de possibilitar a compara¢do dos dados com os de outro pesquisadores, adotou-
se a adimensionalizagdo proposta por Marques et al (1999) que faz uso das seguintes

variaveis:

e y, = altura rapida do escoamento
e y,;=altura lenta do escoamento
e Tw = altura da 1amina d’agua sobre a bacia no caso do ressalto afogado

e Ht = Perda de energia no ressalto hidraulico dada pela diferenca entre energias de
jusante e montante.

Assim, a pressao média pode ser adimensionalizada pela expressao 5.3.3:

=l == Equacao 5.3.3
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Ja as flutuagdes de pressao deverdo ser avaliadas a partir da expressao 5.3.4:

Q=M-L Equagdo 5.3.4

(Ht-y,) Tw
E importante notar que tais expressdes sdo uma evolucio das expressdes adotadas por
Marques (1997), uma vez que adicionam o grau de submergéncia do escoamento na avalia¢ao

do desenvolvimento do fendmeno (S = Tw/Y>)

5.3.3 Previsdo de valores de pressio para diferentes probabilidades de ocorréncia e

fatores de submergéncia.

A andlise do comportamento da distribuicdo longitudinal da pressdo média, do desvio
padrao e do coeficiente de distribuicdo de probabilidade (N) em ressaltos hidraulicos livres e
submergidos permite criar uma metodologia para estimar os valores de pressao para diferentes

probabilidades de ocorréncia e graus de submergéncia.

A determinacdo das pressdes para diferentes probabilidades de ocorréncia e niveis de
submergéncia seguiu a proposta de Teixeira (2003), que valeu-se de expressoes de ajuste para
a pressdo média e o desvio padrdo e no conhecimento do coeficiente estatistico de distribui¢ao
de probabilidades (N) ao longo do ressalto hidraulico. Dessa maneira, a partir do
conhecimento da distribui¢do ao longo do ressalto da pressdo média, do desvio padrdo e do
coeficiente de distribui¢do de probabilidade (N) pode se criar uma metodologia para
estabelecer os valores de pressdo para diversas probabilidades de ocorréncia. A expressao

adotada por Teixeira (2003) é apresentada pela Equacdo 5.3.5

P,

%

=P tN.o, Equagdo 5.3.5

onde:
Py, = pressdo com probabilidade de ser inferior ou igual a um determinado valor;
Py = pressao média em um determinado ponto do ressalto hidraulico;
ox= desvio padrdo da amostra de pressdo em um determinado ponto do ressalto
hidraulico.

Esta metodologia foi desenvolvida utilizando ajustes de dados de pressdao média e
desvio padrdo para o ressalto hidraulico livre. A fim de avaliar a influéncia da submergéncia
sobre os parametros ajustados (pressdo média e desvio padrio) este estudo devera desenvolver
uma metodologia especifica, contemplando a influéncia do grau de afogamento do

escoamento.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo propde-se a apresentar os resultados relativos as medigdes experimentais
realizadas, norteadas pelos objetivos inicialmente estabelecidos. Dessa forma aborda-se, de

maneira geral, a seguinte seqiiéncia de resultados:

e Estimativa da posicdo de inicio do ressalto hidraulico junto ao perfil do

vertedouro, segundo o grau de afogamento submetido a estrutura vertente.

e C(aracterizagdo do campo de pressdes resultante do ressalto hidraulico
desenvolvido em bacias de dissipacdo a jusante de vertedouros, com destaque para

a pressao média e a flutuacdo de pressao.

e Metodologia de previsao de pressdes extremas junto ao fundo da bacia, em funcao

da submergéncia a que a mesma encontra-se submetida.

6.1 PoOSICAO DE INiciIo0 DO RESSALTO HIDRAULICO CONFORME O GRAU DE

SUBMERGENCIA

A definicdo da posicdo de inicio do ressalto revela-se importante principalmente
quanto a necessidade de comparagcdo do comportamento da distribuicdo longitudinal das
pressdes e suas flutuagdes junto & laje de fundo da bacia de dissipa¢do. A medida que ocorre
um incremento no grau de submergéncia do ressalto, a tendéncia ¢ de que o mesmo inicie
mais para montante, o que de certa forma ¢ impedido pela estrutura vertente, fazendo com que

0 escoamento busque uma outra situagdo de equilibrio.

Através dos ensaios realizados no modelo reduzido na escala 1:50 da UHE Porto
Colombia, foi possivel, de um numero total de 20 condi¢des diferentes, obter-se pelo menos
14 medigdes do inicio do ressalto, abrangendo todas as vazdes ensaiadas e diferentes
submergéncias. A impossibilidade da medi¢do do inicio do ressalto nos ensaios restantes
deve-se a restricdes relativas a ponta linimétrica utilizada, dado que o seu movimento
longitudinal era limitado, algumas vezes ndo alcangando a posi¢do desejada. A partir dos
dados medidos no modelo, foi feita uma andlise tedrica a fim de determinar os parametros
caracteristicos do ressalto desenvolvido, entre eles as alturas rapida (Y;) e lenta (Y;) € o
nimero de Froude no inicio do ressalto (Fr;), permitindo o calculo do grau de afogamento (S)
a que a estrutura estava submetida. A Tabela 6.1 apresenta a relagdo dos ensaios realizados,
com a respectiva posi¢do de inicio do ressalto. O calculo dos diversos parametros avaliados,

incluindo a estimativa da perda de carga na comporta, ¢ apresentado no Anexo L.
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Tabela 6.1 - Pardmetros relativos a posi¢do de inicio do ressalto afogado (dados em escala de prototipo)

Q Nm Nj CIRA | PIRA Z o Y,
(m?/s) (m) (m) (m) (m) | (m) © (m

Y,

Fl'l (m

S

997,64 | 465,78 | 442,92 | 441,94 | 12,91 | 7,73 | 4500 | 0,29 10,50 | 4,21 | 2,12
1.004,17 | 465,84 | 444,08 | 443,01 | 13,99 | 8,82 | 45,00 | 0,30 | 9,99 | 4,15 | 2,43
1.005,80 | 465,80 | 447,79 | (445,97) |(16,57)|(11,28)|(41,61)| (0,35) |(8,43)| (4,05) | (3,40)

2.000,00 | 465,67 | 444,26 | 442,68 | 13,38 | 820 | 45,00 | 0,60 | 7,25 | 5,83 | 1,76
1.995,57 | 465,65 | 444,96 | 443,66 | 1437 | 9,19 | 45,00 | 0,62 | 691 | 5,72 | 1,92
1.995,57 | 465,69 | 445,92 | 444,60 | 15,26 | 10,07 | 43,93 | 0,65 | 6,52 | 5,66 | 2,11
1.995,57 | 465,70 | 450,09 | (446,75) |(17,41)|(12,00)|(40,11)| (0,75) |(5,57)| (5,54) |(2,91)

3.000,00 | 465,74 | 445,36 | 442,83 | 13,25 | 8,08 | 45,00 | 0,90 | 5,89 | 7,05 | 1,61
3.005,05 | 465,71 | 445,77 | 443,92 | 14,05 | 8,87 | 45,00 | 0,93 | 5,58 | 6,91 | 1,70
2.995,44 | 465,77 | 448,33 | (445,66) |(15,86)((10,63)|(42,80)| (1,03) [(4,98)| (6,75) |(2,12)
3.005,05 | 465,76 | 450,06 | (446,74) [(16,97)|(11,63)|(40,91)| (1,11) |(4,59)| (6,68) |(2,41)

4.001,03 | 465,75 | 446,16 | 443,06 | 13,12 | 7,94 | 4500 | 1,20 | 5,11 | 8,07 | 1,51
4.006,36 | 465,77 | 446,34 | 443,76 | 13,47 | 829 | 4500 | 1,23 | 4,94 | 7,97 | 1,55
4.011,68 | 465,78 | 447,03 | 444,55 | 14,61 | 9,43 | 4500 | 1,26 | 4,74 | 7,85 | 1,66
4.019,68 | 465,77 | 450,05 | (446,72) |(16,57)|(11,28)|(41,61)| (1,45) |(4,07)| (7,66) | (2,10)

5.995,32 | 465,71 | 447,82 | 444,02 | 13,62 | 8,45 | 4500 | 1,82 | 4,08 | 9,64 | 1,43
6.007,67 | 465,72 | 449,67 | 446,78 | 16,26 | 11,00 | 42,41 | 2,10 | 3,44 | 9,23 | 1,70
6.020,03 | 465,72 | 450,32 | (446,81) |(15,95)|(10,72)|(42,66)| (2,10) |(3,44)| (9,22) | (1,77)

7.998,56 | 465,73 | 449,55 | 444,68 | 13,68 | 8,50 | 45,00 | 2,43 | 3,53 | 10,97 | 1,42
8.005,44 | 465,72 | 451,10 | 447,47 | 16,32 | 11,05 | 42,18 | 2,82 | 2,96 | 10,48 | 1,63

Obs.: Entre parénteses os dados estimados a partir da metodologia proposta

Onde:

Nm = Nivel de Montante;

Nj = Nivel de Jusante;

CIRA = Cota de Inicio do Ressalto Afogado (Iamina d’agua);
PIRA = Posi¢ao de Inicio do Ressalto Afogado (Idmina d’agua);

Z = Diferenga entre a cota de inicio do Ressalto Afogado (na estrutura) e a cota de
fundo da bacia (434,00);

N, = lamina d’4gua perpendicular ao vertedouro no inicio do ressalto;

o = angulo de inclinag@o do vertedouro no ponto de inicio do ressalto;

Y| = componente vertical da 1amina d’agua no inicio do ressalto (Y ;=Nj.cos(a.));
Fr; = nimero de Froude na posi¢do de inicio do ressalto;

Y, = altura lenta, segundo Belanger, a partir da altura rapida Y, (Eq. 4.1.1);

S = grau de submergéncia do escoamento.
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A Figura 6.1 apresenta os parametros destacados:

|5

Figura 6.1 - Conjunto de parametros descritivos do ressalto

A partir do exame dos diversos parametros estabelecidos em funcdo da analise tedrica,
foi possivel o estabelecimento de diversas relacdes adimensionais a fim de representar o
comportamento da posi¢do de inicio do ressalto afogado, neste caso, o ressalto a jusante de
um vertedouro. A Figura 6.2 apresenta a relagdo que melhor descreveu o comportamento do
ressalto, relacionando em linhas gerais a posicdo vertical de inicio do ressalto (Zcalc) e a
submergéncia do escoamento (S). Pode-se notar um ajuste bastante eficiente, de forma que
com o conhecimento de parametros gerais do escoamento como sua altura critica (hc), tem-se
a posi¢do de inicio do ressalto. Com um incremento no produto do nimero de Froude com a

Submergéncia, ocorre um incremento na posi¢ao vertical de inicio do ressalto.

Posigcéao de Inicio do Ressalto
7 a
6 - Zcalc/he = 1,0.(Fr.(S-1))>¢!
R*=0,9896

5 1 ®
g4
Q
3
N 3

2 - ® Medidos

o Estimado imagens
1 - — Ajuste
0 ) ) ) )
0 3 6 9 12 15
Fr.(S-1)

Figura 6.2 - Posi¢do de inicio do ressalto a partir do estabelecimento do pardmetro Z,
correspondente a elevagdo da estrutura no inicio do ressalto

Os pontos vazados na Figura 6.2 representam os ensaios em que ndo foi possivel

realizar a medicdo no modelo, de forma que foi realizada uma estimativa em funcao das
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imagens registradas do ressalto. Nota-se que o comportamento ¢ similar ao ajuste
estabelecido. No entanto, ¢ visivel que com o incremento no numero de Froude do
escoamento, ou seja, nas situagdes de menor vazao, ocorre um aumento na dispersdo dos
dados. Verifica-se, por exemplo, que para vazoes de protdtipo entre 3.000 m3/s e 6.000 m?/s
(produto Fr.(S-1) entre 3,0 e 6,0) a dispersdao dos dados ¢ bastante reduzida em relacao aos
outros dois pontos, que correspondem as vazdes de protdtipo de 2.000 m3/s e 1.000 m?/s. Este
comportamento decorre possivelmente da metodologia adotada, com um maior erro nas
medicoes realizadas para as menores vazdes, que apresentam também as menores dimensdes a
serem mensuradas. De qualquer sorte, as medicdes indicam que o ajuste estabelecido descreve

satisfatoriamente os pontos ndo medidos diretamente no modelo.

Assim, pode-se dizer que a posicdo de inicio do ressalto varia de acordo com a

evolucgdo da relagdo Fr(S-1) do escoamento, a partir da Equacgdo 6.1.1:
an%c = (Fr1.(S=1))"" Equagio 6.1.1

onde:
Zcalc = posigao vertical tedrica do inicio do ressalto
hc = altura critica do escoamento
Fr; = nimero de Froude na posi¢ao de inicio do ressalto
S = submergéncia do escoamento

Analisando-se de forma comparativa os resultados obtidos do ajuste estabelecido e os
dados das medigdes em campo, sdo verificadas diferengas relativamente pequenas. A Tabela
6.2 apresenta o erro relativo entre os resultados tedricos a partir da relagdo acima e os dados
dos ensaios no modelo. Pode-se notar que quanto maior o nimero de Froude do escoamento,
menor o erro relativo entre os resultados, em fun¢ao, provavelmente da menor variabilidade
dos dados para Froudes maiores. O erro relativo médio resultou em menos de 1,5%, sendo

que o maximo foi de 9,10%.

Tabela 6.2 - Erro relativo entre o ajuste e os dados de campo

Q(m¥s) | Fr S |ER(%) Q@m¥) | Fr S | ER (%)
997,64 | 10,50 | 2,12 | 3,79 4.001,03 | 511 | 1,51 | 144
1.004,17 | 9,99 | 2,43 | 2,99 4.006,36 | 494 | 155 | 0,02
2.000,00 | 7,25 1,76 | -1,86 4011,68 | 474 | 1,66 | -3,95
1.995,57 | 6,91 1,92 | -491 599532 | 4,08 | 143 | -095
1.995,57 | 6,52 | 2,11 | -6,16 6.007,67 | 344 | 1,70 | -9,10
3.000,00 | 5,89 1,61 | 0,77 7.998,56 | 3,53 | 142 | 6,01
3.005,05 | 5,58 1,70 | -334 8.00544 | 296 | 1,63, | -5.45
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Conforme mencionado anteriormente, devido a limitagdes da estrutura experimental,
em uma parte dos ensaios ndo foi possivel realizar as medi¢des referentes a posi¢do de inicio
do ressalto. Entretanto, a partir da utilizagdo do método acima e dispondo de parametros
(13 2 . 4 4 * o~ r

macro” do escoamento foi possivel estabelecer de forma tedrica essas posigdes através de um

processo iterativo de calculo.

A Tabela 6.3 apresenta os resultados obtidos para os 6 ensaios cujas medi¢des nao
puderam ser realizadas, de maneira a permitir a utilizacdo dos dados na continuagdo do

estudo. O Anexo I apresenta o conjunto total de dados medidos e calculados.

Tabela 6.3 - Pardmetros calculados a partir da analise tedrica estabelecida

Q (@m*s) | Nm(m) | Nj(m) | CIRA (m) X (m) Z (m) S

1.005,80 | 465,80 | 447,79 445,63 16,57 11,28 | 3,40
1.995,57 | 465,70 | 450,09 446,75 17,41 12,00 | 291
2.995,44 | 465,77 | 448,33 445,66 15,86 10,63 | 2,12
3.005,05 | 465,76 | 450,06 446,74 16,97 11,63 | 241
4.019,68 | 465,77 | 450,05 446,72 16,57 11,28 | 2,10
6.020,03 | 465,72 | 450,32 446,81 15,95 10,72 1,77

6.2 CAMPO DE PRESSOES EM BACIAS DE DISSIPACAO A JUSANTE DE VERTEDOUROS.

A caracterizagdo do comportamento do campo de pressdes desenvolvido sobre a bacia
de dissipacdo a jusante do vertedouro, com enfoque no projeto deste tipo de estrutura, passa
pelo delineamento das pressdes médias e das flutuacdes de pressao ocasionadas pelo
escoamento. Este capitulo tem por objetivo apresentar o comportamento dessas varidveis e

estabelecer relagdes que possam auxiliar no projeto desse tipo de estrutura hidraulica.

6.2.1 Caracterizacdo da Pressdo Média do escoamento sobre bacias de dissipacdo a

jusante de vertedouro

O conhecimento da distribui¢do longitudinal das pressdes médias ao longo da bacia de
dissipacdo ¢ sobremaneira importante, uma vez que permite o estabelecimento dos esfor¢os
que em linhas gerais atuam sobre a estrutura. Conjugado com os valores das flutuagdes de
pressao e também os seus extremos, o valor médio das pressdes pode funcionar como subsidio
para o estabelecimento de condi¢cdes mais proximas o possivel da realidade a que sdo

submetidas as bacias de dissipagao.
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Através da Figura 6.3 pode-se notar o comportamento caracteristico da pressao média
através da utilizagdo da metodologia estabelecida por Marques (1999). E apresentado também
o0 ajuste estabelecido por Teixeira (2003) para o ressalto livre, em fun¢do de dados de diversos

pesquisadores. Ressalta-se a grande dispersao dos dados.

Pressdao Média - Pontos Caracteristicos

—— Ressalto Livre - Teixeira (2003)

—PC 1:50-S = 1,61
PC1:50-S =1,70

—PC1:50-S8 =2,12

—PC 1:50- S = 2,41

6 7 8 9 10

Figura 6.3 - Comportamento caracteristico da distribuigdo das pressoes média com
relagdo ao ressalto livre

Y= uﬂ Pressdo Média adimensionalizada Equacdo 6.2.1
Vo=V

r=—> Posicao adimensionalizada Equagdo 6.2.2
o= W

onde:
P = Pressdao média medida em cada ponto;
y; = altura conjugada rapida do escoamento (inicio do ressalto);
v, = altura conjugada lenta do escoamento (fim do ressalto);
Tw = lamina d’4gua a jusante do ressalto;
x = comprimento correspondente entre o inicio do ressalto e o inicio da bacia.

Analisando tal comportamento, notam-se duas caracteristicas importantes: um
comportamento bastante diverso do habitual (em se tratando de ressalto livre), principalmente
nas primeiras tomadas de pressdo submetidas ao ressalto (pontos sob a curva e adjacéncias) e
a dependéncia do comportamento a partir da submergéncia submetida. Neste sentido, a linha

de pesquisa seguiu no intuito de que fosse identificado um comportamento padrao do ressalto
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submergido, a partir da definicdo de pontos criticos que pudessem demonstrar

satisfatoriamente a evolucao do ressalto a partir da submergéncia submetida.

Entre os pontos criticos identificados tiveram destaque aqueles situados junto a curva
de concordancia do vertedouro com a bacia, de maneira que era imperativo que os mesmos
fossem utilizados na descricao do ressalto. Da mesma forma, era necessaria a utilizacao de
pontos representativos do ressalto livre, uma vez que esta ¢ a situagdo limite, isto €, o grau de

submergeéncia igual a unidade.

Optou-se pela utilizagdo dos dados de Endres (1990) para o ressalto livre, repetindo o
que foi realizado por Teixeira (2003). Todavia, ndo se encontravam disponiveis dados de
pressdo relativos a curva de concordancia, o que fez com que fosse necessaria uma defini¢ao

tedrica dos esforcos atuantes nesse local.

Nesse sentido, utilizou-se a abordagem teorica estabelecida por LinFu e Jie (1985)
que, em linhas gerais, indica um distribuicdo de pressao a partir do centro da curva vertical de
concordancia entre o vertedouro e a bacia de dissipacdo, com a existéncia de uma zona de
influéncia da curva, a jusante do encontro com a bacia. A partir desta abordagem foi possivel
estabelecer o comportamento das pressdes ao longo da curva vertical. A Figura 6.4 apresenta
o resultado para o escoamento de niimero de Froude igual a 5,8. E importante destacar que,
devido ao pequeno nimero de trabalhos na area, esta foi a inica metodologia identificada para
descrigdo do fendmeno. O conjunto de curvas tracadas para cada um dos escoamentos

ensaiados ¢ apresentado no Anexo II.

Pressao Média - Curva Vertical

0,8 I A
07 } I
06 [ B
B
05} | Inicio da Bacia §
f——
> 04 F |
03 F A Zona de influéncia
02 C | da curva
01} | \
0‘0 2 2 I 2 2
-1,56 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2

Figura 6.4 - Ajuste tedrico para a distribui¢do da pressdo média ao longo da curva vertical

Ao mesmo tempo em que era estabelecido o comportamento das pressdes ao longo da

curva e na sua zona de influéncia, foi necessario o tracado de um ajuste que representasse
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apenas o escoamento sobre a bacia de dissipagdo, isto €, sem qualquer influéncia das sobre-
pressdes ocasionadas pela curva vertical. Optou-se entdo, utilizando os dados de Endres
(1990) e Marques (1997), por retirar-se do ajuste aqueles pontos que se encontrassem dentro
da zona de influéncia da curva. Isto se explica uma vez que, apesar de nao haver medigdes na
curva, admite-se que as tomadas logo a jusante estdo sob sua influéncia. Dessa forma, foi
tracado um ajuste para dados teoricamente resultantes exclusivamente do ressalto hidraulico
sobre a bacia de dissipacdo, isto €, sem qualquer influéncia da mudanca de direcdo resultante

do encontro do vertedouro com a bacia. A

Figura 6.5 apresenta esse novo ajuste, comparado ao estabelecido por Teixeira (2003),

que considera todos os pontos, inclusive aqueles sujeitos a influéncia da curva.

Ressalto Livre

1,2

O Marques (1997)
O Endres (1990)
Ajuste Teixeira (2003)
Ajuste Wiest (2008)

2 06 p

0,4

0,2

0 (' a2 a2 a2 (' a2 a2 l
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 6.5 - Ajuste para a pressdo média, descartados os pontos sob influéncia da curva vertical.

Estabelecidos os dois ajustes, a somatoria dos valores correspondentes ao efeito da
curva com os valores exclusivamente resultantes do ressalto hidraulico representa o fendmeno
na estrutura em estudo. A Figura 6.6 apresenta o ajuste da pressdo média na zona de
influéncia da curva para a vazao equivalente ao protétipo de 4.000 m?/s (Fr = 5,8). Os demais
ajustes sdo apresentados no Anexo II. De forma geral, tomando os dados de cada pesquisador
isoladamente, esta metodologia mostrou-se condizente com a realidade. Os ajustes

encontrados para os dados de Endres (1990) e Marques (1997) s@o apresentados no Anexo II.

Sanada a dificuldade com relagdo a influéncia da regido da curva, partiu-se para a
analise comparativa do efeito da submergéncia com relagdo ao comportamento da pressao
média ao longo do ressalto. Em linhas gerais, a medida que cresce o fator de submergéncia do
ressalto, pode-se notar um crescimento das pressdes médias na parte inicial do ressalto e

também um deslocamento do mesmo ao longo da bacia, conforme apresentado na Figura 6.3.
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Zona de influéncia da curva (Fr=5,8)

0,8

orr Ressalto Livre

06 p Curva

05 F == (Curva + Ressalto
> 04 P

0,3 p

02 p

01 p

0,0 A A ~/ s " "

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
r

Figura 6.6 - Distribuic¢do das pressoes médias na zona de influéncia da curva

A partir da identificacdo desse comportamento do ressalto hidraulico, optou-se pela
analise de pontos singulares ao longo de seu desenvolvimento, a fim de possibilitar o tragado
de ajustes que descrevessem da melhor forma possivel o ressalto e a sua dependéncia com
relacdo a variagdo da submergéncia. Foi possivel a identificagdo de cinco pontos principais ao

longo do ressalto, quais sejam:

e Ponto 1: correspondente ao inicio da curva,

e Ponto 2: representativo do ponto médio da curva, onde teoricamente ocorrem as

maiores pressdes médias;
e Ponto 3: correspondente ao inicio da bacia de dissipagao;

e Ponto 4: relativo a interseccdo entre as curvas do ressalto submergidos com o

ajuste médio do ressalto livre ¢;

e Ponto 5: o comportamento do ressalto submergido passa a ser idéntico ao do

ressalto livre.

A Figura 6.7 apresenta, para o escoamento com numero de Froude igual a 6,7, cada
um dos pontos listados. Nota-se que o comportamento do ressalto submergido entre os pontos

4 e 5 encontra-se dentro do intervalo médio relativo as medigdes do ressalto livre.
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Pressdao Média - Pontos Caracteristicos

1,2

0,8 1 4 //’/

1
> 0’6 o /
//;;
04
o /../ — Ressalto Submergido (Fr=5,6 - S=1,70
’ v ——Ressalto Liwe - Teixeira (2003)
0,0 + : : : : ! ! : : : ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 6.7 - Pontos caracteristicos da distribui¢do de pressdo média do ressalto submergido

Foram propostos diversos ajustes para cada um dos pontos, ndo obstante ficou claro
que os mesmos deveriam incluir tanto a submergéncia quanto o niimero de Froude do
escoamento. Com relagdo ao Ponto 1, correspondente ao inicio da curva, ¢ possivel notar essa
influéncia, uma vez que o aumento da pressdao meédia €, de certa maneira, proporcional ao
aumento da submergéncia. A Figura 6.8 apresenta o ajuste encontrado. Cabe destacar que, em
funcdo dos ensaios realizados, que ndo incluiram o caso do ressalto livre, a curva foi
extrapolada até o ponto de abscissa igual a zero (linha pontilhada), correspondente ao caso de
submergéncia igual a unidade (Ressalto Livre). Conforme se verifica no ajuste proposto, o
valor resultante para o parametro relativo a pressdo média ¢ igual a zero neste ponto, uma vez

que a pressdo média reflete apenas a pressdo no inicio do ressalto, correspondente a yi,

anulando a Pressio Média adimensionalizada (¥ =(y,—»,)/(»,-»,)=0). Pesquisas

complementares deverdo contemplar a faixa que foi extrapolada (Tracejado).
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Pressao Média - Ponto 1

1,2

0,8 < <o
Ny ’ ¢ Ponto 1
e R4 = Ajuste

0,4 <

024,

0 ‘ L L L L
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

(S-1)/Fr

Figura 6.8 - Ajuste para a pressdo média no ponto de inicio da curva.

O Ponto 2, correspondente ao ponto central da curva vertical de concordancia entre o
vertedouro e a bacia de dissipacdo, apresentou comportamento semelhante, com uma
influéncia bastante pronunciada da submergéncia imposta ao escoamento. A Figura 6.9
apresenta o ajuste obtido a partir dos dados experimentais. Um aspecto a ser ressaltado na
analise da figura refere-se aos pontos relativos ao ressalto livre ((S-1)/Fr = 0), que apresentam
uma dispersdo um tanto acentuada. Esse comportamento deve-se ao fato de que, para o
ressalto livre, ndo foi possivel obter-se dados experimentais, sendo os valores estimados a
partir da metodologia de Lin Fu e Jie (1985). A linha pontilhada refere-se a essa faixa

estabelecida de forma tedrica.

Pressao Média - Ponto 2
2
o
1,6 <
» 1,2 4 .’ o P.ont02
> 0.8 . Ajuste
Y 4
0,4
o Ll Ll Ll Ll Ll
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
(S-1)/Fr

Figura 6.9 - Ajuste para a pressdo média na tomada B

Avaliando-se o ponto de encontro da curva com a bacia de dissipa¢do, aqui
denominado Ponto 3, nota-se que os dados apresentam um comportamento bastante
semelhante aos valores dos demais pontos avaliados, quando analisado o seu comportamento
com relagdo a submergéncia e o inverso do nimero de Froude do escoamento. Assim como

no caso do Ponto 2, foi utilizada a metodologia de Lin Fu e Jie (1986) para o estabelecimento
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das pressdes neste ponto com relagdo ao ressalto livre, uma vez que nao foi possivel obter
dados experimentais nestas condi¢des. Nota-se que hd uma maior dispersdo dos dados
também neste ponto. A Figura 6.10 apresenta o ajuste proposto. A linha pontilhada expressa o

comportamento estabelecido a partir de dados tedricos.

Pressao Média - Ponto 3
1,6
o
1,2 4 o
. ¢ Ponto 3
> 0,8 , . Ajuste
V4
0,4
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
(S-1)/Fr

Figura 6.10 — Ajuste para a pressdo média no final da curva

Para todos os casos apresentados, isto €, os trés primeiros pontos em andlise, pode se
observar uma significativa influéncia da submergéncia do escoamento. Os ajustes obtidos
seguem invariavelmente a relacdo expressa pela Equagdo 6.2.3. A Tabela 6.4 apresenta os

parametros para cada ponto.

(a+b.(S—l)/Fr)

P.S = 5
(I+c(S=1)/Fr+d((S-1)/Fr)

Equacao 6.2.3

Tabela 6.4 — Parametros de ajuste definidos para a distribui¢do da pressdo média

ao longo da curva vertical

a b c d R?

Pressdo Média — Ponto 1 (Tomada A) 0,00143 | 15,045 | 11,363 | -1,4017 0,972
Pressdo Média — Ponto 2 (Tomada B) 0,46291 27,545 15,044 | -6,7244 0,968

Pressdo Média — Ponto 3 (Tomada C) 0,24700 | 22,159 13,709 | -1,6911 0,984

Com relagdo ao Ponto 4, que corresponde a interseccdo das curvas relativas aos
ressaltos submergidos e o ressalto livre, € possivel verificar uma influéncia bastante acentuada
da submergéncia do escoamento. A distribuicdo dos pontos apresenta uma tendéncia

logaritmica, como pode ser visualizado na Figura 6.11.
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Pressiao Média - Ponto 4

3 /
/ + Ponto 4
2

Ajuste

y.S

Figura 6.11 - Ajuste para a pressdo média no ponto 4

Ja a posicdo do ponto de interseccdo com o ressalto livre (Ponto 4) depende
diretamente da submergéncia do escoamento. A partir do ajuste mostrado na Figura 6.12 nota-
se que com o aumento da submergéncia faz com que as pressdes médias do ressalto

submergido e do ressalto livre encontrem-se em uma posi¢cdo mais avangada ao longo do

ressalto.
Posicao - Ponto 4
8
+

6 F +

4

4 b + Ponto 4 - Posicao
— Ajuste
2 B
0 2 2 2
0 1 2 3 4 5
S

Figura 6.12 - Ajuste para a determinagdo da posi¢cdo do ponto 4

Um aspecto bastante interessante com relacdo ao ponto de intersec¢do ¢ que na
maioria dos ensaios realizados ele coincide com o ponto de minima pressao média do
escoamento. No tracado do comportamento do ressalto submergido esse fato ganha
importancia na medida em que apresenta tanto um comportamento similar ao ressalto livre
como a minima pressdo média resultante do escoamento. Além disso, sempre em termos
médios, no projeto de estruturas similares poderia ser adotado o comportamento do ressalto

livre com uma margem reduzida de erro, enquanto o comportamento do ressalto submerso
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nessa regido nao se encontrar perfeitamente delineado. A Tabela 6.5 apresenta de forma

resumida os ajustes estabelecidos.

Tabela 6.5 - Ajustes para o ponto de intersec¢do entre o ressalto submergido e o ressalto livre

Posigdo — Ponto 4 (Intersecgdo) | T' = 1,0686.8 + 7,0784.5-53693 | R>=0,980 | (6.2.4)

Pressdo Média — Ponto 4 e ~1,337+1,499.5
(Interseccio) " 1-0,0812.5 +0,0345.5>

R>=0,997 | (6.2.5)

Avaliando o comportamento do ressalto submergido através das diversas
submergéncias ensaiadas ¢ possivel notar ainda que o seu comportamento em certo momento
¢ o mesmo que a evolugdo do ressalto livre. Normalmente isso ocorre apenas apds a seqiiéncia
de pontos ja descritos, isto €, em posi¢des ja bastante proximas do fim do ressalto. A Figura
6.13 apresenta o comportamento do chamado Ponto 5, que ¢é o ponto no qual o

comportamento do ressalto submergido passa a ser idéntico ao do ressalto livre.

Posicao - Ponto 5

12
10 ﬂ

8 Y

6 X Ponto1

= — Ajuste

4

2

0 L] L] L] L]

0 1 2 3 4 5
S

Figura 6.13 - Ajuste para a posi¢do do ponto 5

Posicio — Ponto 5 (Idéntico ao ressalto livre) | T’ = 6,030.8%" ‘ R2=0,955 ‘ (6.2.6)

Nota-se a partir das curvas apresentadas que o comportamento do ressalto submergido
apresenta uma dependéncia acentuada do grau de submergéncia submetido ao escoamento.
Através da metodologia utilizada ¢ possivel estabelecer-se o desenvolvimento do ressalto
hidraulico ao longo da bacia de dissipacdo a partir do conhecimento de dados bésicos do
escoamento, como as alturas conjugadas e nivel de jusante. A Figura 6.14 apresenta um

exemplo da utilizacdo dessa metodologia, desenvolvida para um modelo em escala reduzida
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1:50 da UHE Porto Coldmbia, comparada com a medi¢do na estrutura real (Q, = 4.000 m?/s,

S = 1,44).

Q = 4000 m’/s
1,4
1,24
1,0 4 r
0,8 4
=S
061 —e— Ajuste Mod 1:50 (S=1,44)
0,4 < —e— Protétipo (S=1,44)
0,2 4 —&— Medido Mod 1:50 (S=1,51)
0,0 L L L L L L L 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
r

Figura 6.14 - Comparagdo entre o ajuste estabelecido para a pressdo média e a medig¢do
em prototipo (Op = 4000 m?/s)

Através da analise da Figura 6.14 observa-se que o método desenvolvido descreve de
forma satisfatoria o comportamento do ressalto submergido quando comparado com as
medi¢des em escala real e também no modelo reduzido. E possivel verificar, entretanto, que o
modelo sugerido apresenta algumas discrepancias, principalmente no trecho curvo. Isso se
deve possivelmente a maior dispersdo dos dados neste local, que esta sujeito tanto a
sobrepressdes resultantes da mudanca de dire¢ao do fluxo como aos esforgos resultantes da
macroturbuléncia do ressalto hidraulico. Cabe destacar ainda os efeitos da aeragdo do
escoamento nas medigdes, uma vez que modelo e prototipo apresentam uma significativa
diferenca quando se considera essa caracteristica. Teixeira (2008) sugere que hd um efeito da
escala nas medi¢cdes em modelo reduzido, resultante, possivelmente, das condigdes de
aeracdo. Contudo, os resultados apresentaram na maioria dos casos comportamento, em se

tratando de projetos desse tipo de estrutura, a favor da seguranga.

Nao obstante, este cendrio ensejou uma analise estatistica mais apurada, na qual foram
definidas curvas envoltorias aos ajustes médios estabelecidos, de forma a ter-se uma idéia do
grau de dispersdo natural dos dados. Utilizando-se a distribuigdo estatistica de Student, com
um nivel de significancia de 95%, estabeleceu-se uma envoltoria superior e uma curva
envoltoria inferior referente ao ajuste médio utilizado. A Figura 6.15 apresenta as envoltérias
estabelecidas. Nota-se que, com excecao do ponto de inicio do ressalto (Tomada dc, conforme
Figura 5.5), a curva referente as medicdes de protdtipo enquadra-se satisfatoriamente no

ajuste definido.
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Q=4000 m’/s
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1,2 4
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0,6 ¢
—&— Ajuste médio (mod 1:50)
0,4 + —&— Ajuste max (mod 1:50)
0.2 1 Ajuste min (mod 1:50)
Prototipo
0,0 r T T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
r
Figura 6.15 - Intervalo de confianga para o ajuste da pressdo média (Q, = 4000 m’/s)
- 3
Q=4000 m’/s
14,0
12,0 4
10,0 <
—~ 8,0 -
E
o 6,0+ - o
—e— Ajuste médio (mod 1:50)
4,0 « —o— Ajuste max (mod 1:50)
Ajuste min (mod 1:50)
2,0 -
Protétipo
0,0 T T T T T T T T T
-12,0 -6,0 0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0
x (m)

Figura 6.16 - Intervalo de confianca para o ajuste da pressdo média (Q, = 4000 m’/s -
Dados de prototipo).

A Figura 6.16 apresenta a comparacdao entre os dados medidos no prototipo e o
intervalo de confian¢a ajustado. E possivel notar que as principais diferengas, conforme
esperado, encontram-se na regido proxima a curva. A Tabela 6.6 apresenta a diferenca relativa
resultante da aplicagio do ajuste para cada uma das tomadas medidas no protétipo. E possivel
verificar que as maiores diferencas relativas situam-se na regido do trecho curvo (Tomadas
da, db e dc). No entanto, ¢ importante destacar que, frente a energia de entrada no ressalto,
isto ¢, a energia a ser dissipada na bacia, estas diferencas podem ser consideradas de pequena

monta.
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Tabela 6.6 - Erro relativo entre as medidas do ajuste e a medi¢do de prototipo.

Q) 1.000 m*/s Q) 2.000 m*/s Q) 3.000 m*/s Q) 4.000 m*/s
Ht=13,64 Ht=13,82 Ht=13,91 Ht=13,67
Tomada| AP rentva | AP emaa | AP D | AP e

(m.c.a.) (%) (m.c.a.) (0/0) (m.c.a.) (%) (m.c.a.) (%)

da 0,70 11,13 0,51 7,82 0,63 9,88 0,14 1,98
db 0,99 11,68 1,19 12,85 1,50 15,64 1,16 11,05
de 0,74 8,41 1,09 12,60 1,84 22,81 1,84 21,87
d1 0,59 6,57 0,58 6,87 0,99 13,77 0,79 11,50
d3 0,30 3,23 0,30 3,51 0,36 4,51 -0,22 -2,64
ds 0,33 3,47 0,45 4,57 0,60 6,38 0,06 0,57
d7 0,20 2,03 0,04 0,42 0,51 5,03 0,44 4,07

As figuras apresentadas a seguir demonstram o comportamento do ajuste estabelecido

quando comparado com os dados de protédtipo (medi¢des para vazao de 1.000 m*/s,

2.000 m*/s, 3.000 m*/s e 4.000 m®/s). E possivel notar que, com uma significancia de 95 %, os

dados estimados a partir do modelo situam-se levemente acima do intervalo maximo definido

no estudo.
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Figura 6.17 - Intervalo de confianga para a pressdo média.

Pelo exposto, pode-se concluir que a metodologia descreve de maneira satisfatoria o

comportamento da pressdo média ao longo do ressalto. Nota-se que ha uma influéncia

significativa da submergéncia do ressalto e que a dispersdo dos dados ¢ consideravelmente

maior junto a curva de concordancia. Em comparag¢do com o ressalto livre, a pressdo média no
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ressalto submergido apresenta um comportamento bastante diverso, uma vez que ha um
incremento nas pressoes principalmente na parte inicial da bacia. Isso implica na necessidade
de uma maior aten¢do quando do projeto deste tipo de estrutura, uma vez que, como ficou
claro a partir dos ajustes demonstrados, o afogamento da estrutura leva ao aumento das

pressdes no inicio da bacia.

A partir da andlise dos resultados, depreende-se que o grau de afogamento do ressalto
exerce consideravel influéncia sobre o comportamento da pressdo média, de maneira que o
aumento da submergéncia resulta em um acréscimo da pressdo, em termos médios, sobre a
bacia. Da mesma forma, os efeitos cinematicos do escoamento exercem influéncia
inversamente proporcional ao comportamento da submergéncia, uma vez que, para um
mesmo grau de afogamento, quanto maior o niimero de Froude, menores as pressdes médias
resultantes. Cabe salientar também que na regido da curva vertical de concordancia as
incertezas sdo maiores, o que fica evidenciado a partir da maior dispersdo dos dados nesta
parte da estrutura, dada a dificuldade de analise do escoamento no local. Avaliando-se os
valores de erros relativos quando da comparacdo com a estrutura em escala real, verifica-se,
de qualquer sorte, que ha uma concordancia satisfatoria entre o ajuste proposto e as medig¢des

realizadas.

6.2.2 Comportamento da Flutuagdo de Pressdo

O conhecimento do comportamento das flutuagcdes de pressdo ao longo do ressalto
hidraulico ¢ imprescindivel para a descrigdo fiel do fendmeno e também como subsidio para o
projeto confiavel de estruturas de dissipacdo de energia em obras hidraulicas. Através da
identificacdo de zonas de maior atuagdo das sobrepressdes ao longo da bacia, é possivel

estabelecer importantes cenarios de projeto desse tipo de estrutura.

De maneira bastante similar ao relato quanto a distribuicdo de pressdes médias ao
longo do ressalto submergido, sdo um tanto escassos os dados relativos a este tipo de
estrutura, com destaque para trabalhos como de Pinto ef al (1988), Marques et al (1999) e
Teixeira (2003). Utilizando a adimensionalizacdo apresentada por Marques et al (1999), no
qual adota-se o coeficiente de submergéncia S, o comportamento para o modelo em estudo ¢
apresentado pela Figura 6.18. Os pontos vazados referem-se as tomadas de pressdao dispostas
na curva vertical de concordancia entre o vertedouro e a bacia de dissipagdo e o ajuste tragado
¢ o definido por Teixeira (2003), utilizando dados de Endres (1990) de ressaltos do tipo livre.
A parte sombreada refere-se a faixa de dispersdo dos valores de flutuacdo determinados por

outros pesquisadores.
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Figura 6.18 - Flutuagdo de pressdo adimensionalizada conforme proposi¢ao de Marques
(1999), utilizada por Teixeira (2003).

Avaliando a figura ¢ possivel identificar um comportamento bastante diverso daquele
apresentado analisando-se apenas o ressalto livre, o que de certa forma torna visivel a
influéncia da submergéncia do escoamento da distribuicao das flutuagdes de pressdao ao longo
do ressalto. Outro aspecto importante refere-se ao comportamento peculiar dos pontos
dispostos na curva vertical, dado que os mesmos ndo apresentam, em uma analise visual, um

ajuste definido.

A partir dessas constatagdes, optou-se pela reavaliacio da utilizagdo da
adimensionalizagdo proposta por Marques et al (1999) e utilizada por Teixeira (2003),
destacando que os pesquisadores contavam somente com medi¢cdes correspondentes a
ressaltos livres. Assim, avaliando os dados das medicdes realizadas, concluiu-se por utilizar o

quadrado do inverso da submergéncia, conforme segue:

2
o Y, y2 -
Q. = — || = || = Equacao 6.2.7
s [sz ” [ij e
r=—>*_ Equacio 6.2.8
Yo =

onde:
() = desvio padrao adimensionalizado para o ressalto hidraulico submergido;
¢ = desvio padrao da amostra na posi¢ao x;
Ht = perda de carga no ressalto;
vy, = altura conjugada lenta;
y1 = altura conjugada répida;
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Tw = altura de 4gua no fim do ressalto;
x = distancia a partir do inicio do ressalto;
I" = posi¢do relativa no ressalto;

A Figura 6.19 apresenta o comportamento dos dados deste estudo em comparagao com

o0 ajuste estabelecido por Teixeira (2003).

De maneira geral, apesar da adimensionalizacdo apresentada favorecer um
comportamento mais homogéneo dos dados, tem-se ainda uma extensa regido na qual os
pontos nao apresentam uma tendéncia definida, principalmente nas posi¢cdes mais proximas
da curva de concordancia. Da mesma forma que ocorreu em relacdo a distribuicdo das
pressdes médias, entendeu-se por avaliar pontos caracteristicos do comportamento das
flutuacdes de pressdo ao longo do ressalto, j4 que se mostrou invidvel a determinacdo de um

ajuste para o conjunto de dados obtidos dos ensaios.

1.0 Fr10,5-S 2,12

Fr10,0 - S 2,43
Fr8,4-S 3,40
Fr7,3-S1,76
Fre6,9-S 1,92
Fr6,5-S 2,11
Fr56-S 291
Fr59-S 1,61
Fr56-S 1,70
Fr50-S 2,12
Fra,6-S 2,41
Fr51-S1,51
Fr4,9-S1,55
Fr4,7-S1,66
Fr4,1-S2,110
% Ng > Fr4,1-S1,43
'] \ Fr3,4-S1,70
L. A oy " Fr3,4-S1,77
0,1 4 o = ey . Fr3,5-S 1,42
a %, 0 *, A ., o 2 Fr3,0-S1,63

0,0 . . ) Teixeira (2003) - "A"

Teixeira (2003) - "B"

0,9 4

0,8 4

e > m o » m o

Figura 6.19 - Comportamento das flutuagées de pressdo com relagdo ao ressalto livre
adotando-se a adimensionalizagdo proposta.

Avaliando o cendrio descrito, qual seja a maior dispersao dos dados na regido inicial
do ressalto, supde-se que este comportamento esta relacionado a ocorréncia da curva vertical
de concordancia do vertedouro com a bacia de dissipacdo, conforme ja visualizado no caso
das pressdes médias. De forma semelhante ao ocorrido com a média, fez-se necessaria a
identificacdo do comportamento das flutua¢des para o caso do ressalto livre, uma vez que o
modelo contava com a restricdo de permitir a simulacdo apenas de ressaltos afogados,

possibilitando o tracado do comportamento do ressalto a partir do incremento da
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submergéncia. No entanto, devido a pequena quantidade de estudos semelhantes, isto €, que
abordassem a distribuicdo e pressdes na curva vertical, ndo foi possivel realizar uma analise

tedrica do comportamento da flutuacdo de pressdo nessa regido para o caso do ressalto livre.

De forma andloga a utilizada no caso das pressdoes médias, estabeleceu-se um ajuste
particular relativo ao ressalto livre sem a utilizagdo de dados que teoricamente estariam sob
efeito da curva vertical, isto &, retirando os mesmos pontos ja desconsiderados na avaliagdo da

pressdo média. A Figura 6.20 apresenta o conjunto de dados utilizados.

Q=0,19181"+0,6062I +0,2219 para0<T'<22e Equacdo 6.2.9

Q=0,0139.1"*+0,2339." +1,0738 para2,2 <T <8,0 Equacdo 6.2.10

Flutuagao de Presséo - Ressalto Livre

0,9
0,8 | o
* e
0,7 F A S ®e
06 O’O"’.éAQ ¢ Liwe - Sem Curva
s * ¢

Ajuste A - Sem Curva

Ajuste B - Sem Curva

Figura 6.20 - Comportamento da flutuagdo de pressdo do ressalto livre (excluidos os
pontos sob influéncia da curva)

Uma vez estabelecido o comportamento caracteristico do ressalto livre para este tipo
de estrutura, iniciou-se a analise de pontos peculiares na distribuicao das flutuagdes. Utilizou-
se uma metodologia muito similar & adotada no caso das pressdes médias. A Figura 6.21
identifica o comportamento do desvio padrao dos dados obtidos nos ensaios realizados e
aquele considerando o ressalto livre para uma vazdo equivalente de prototipo igual a
4000 m’/s. Os graficos representativos da gama de nimeros de Froude ensaiados sdo

apresentados no Anexo IV.
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Flutuacao de Pressido - Qp = 4000m?%/s

0,8

e Ressalto Livre

—S=1,51

—8§=1,55
$=1,66
$=2,10

Figura 6.21 - Variagdo da flutuag¢do de pressao do ressalto hidraulico de acordo com a
submergéncia (Op = 4000m’/s)

Assim como ocorreu com a pressao média, consideraram-se os pontos da curva como
pontos caracteristicos do comportamento da flutuacao, de maneira que se observou cada um

desses pontos, segundo seu posicionamento na estrutura:

. Ponto 1: correspondente ao inicio da curva (Tomada da — Figura 5.5);

. Ponto 2: representativo do ponto médio da curva, onde teoricamente ocorrem

as maiores pressoes médias (Tomada db);

. Ponto 3: correspondente ao inicio da bacia de dissipagdo (Tomada dc);

Destaca-se, entretanto, que estes pontos ndo foram avaliados para o caso do ressalto
livre, em fung¢do das restrigdes do modelo e da auséncia de uma metodologia tedrica apurada
para a sua mensuragao.

A partir da andlise da Figura 6.21 ¢ possivel notar pelo menos mais trés pontos

caracteristicos do comportamento da flutuagdo de pressdo:

. Ponto de Intersec¢do (d): onde ocorre o encontro das curvas correspondentes
aos ressaltos submergidos com a curva do ressalto livre;

. Ponto de Maximo (e): onde fica caracterizada a méxima flutuagdo de pressao; e
. Ponto de Inflexdo (f): onde € possivel visualizar uma mudanca na orientacao da

concavidade da curva.

Devido a distribuicao bastante diversa da flutuagdo de pressao em funcao do niimero
de Froude do escoamento, o que pode ser visualizado no Anexo IV, foi desenvolvida uma
metodologia de analise dos pontos listados. Uma vez identificados os pontos caracteristicos

para cada ensaio realizado, optou-se pelo tracado de uma linha média que identificasse o
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comportamento de cada ponto. Assim, para cada submergéncia retirou-se um ponto
caracteristico, conforme exemplifica a Figura 6.22. A linha tracejada refere-se ao ajuste
médio. Pode-se verificar ainda que extrapolando as linhas de tendéncia para o caso do ressalto

livre, tanto o ponto de maximo como o de inflexdo tendem a um valor méaximo comum.

Flutuagado de Pressao - Qp=4000m?/s Ressalto Livre
—S =1,51
0,80 S$=1,55
0,70 $=1,66
$=210
0,60 A e TomadaA (1)
0.50 - ® TomadaB(2)
m ® TomadaC (3)
o 0,40 ® Inflexdo (d)
0,30 4 Maximo (e)
0,20 - Intersecao (f)
0,10 - |
0,00 T T T T T T T T !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
r

Figura 6.22 - Pontos caracteristicos da flutuag¢do de pressdo do ressalto submergido.

Da mesma forma que a abordagem adotada para a descricdo da distribuicdo das
pressdes médias, esses pontos permitem o tracado de curvas de ajustes que determinam o
comportamento de pontos caracteristicos da flutuagdo de pressdo, possibilitando a estimativa
de seus valores sobre a estrutura. Entretanto, ¢ importante notar que o comportamento geral
do desvio padrao, quando avaliado o ressalto livre, ¢ diverso da evolucao da pressao média,
onde os valores das pressdes excedem aqueles correspondentes ao livre. No caso do desvio, os
valores sdo, na totalidade das submergéncias ensaiadas, menores que aqueles desenvolvidos

na pressao média.

No que tange aos pontos situados na curva, a partir da andlise do conjunto de dados
medidos, conforme Figura 6.19, verifica-se uma intensa variabilidade nas flutuacdes nesses
pontos, com uma grande dispersdo dos dados. Isso se deve, principalmente, a presenca do rolo
sobre a curva, uma vez que com o aumento da submergéncia o ressalto passa a iniciar sobre a
estrutura vertente. Entretanto, pode-se constatar que os pontos apresentam em sua totalidade
um valor adimensionalizado menor do que os do ressalto livre. Essa redu¢dao na amplitude das
flutuacdes deve-se, possivelmente, a lamina d’4gua sobre a estrutura, acarretando no

amortecimento das pressdes no local.
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As figuras a seguir apresentam os ajustes estabelecidos para a determinag¢dao do
comportamento das flutuacdes de pressdo na curva vertical. E importante destacar que nio
foram utilizados dados relativos ao ressalto livre para estes pontos, uma vez que nio se
dispunha de dados relativos a essa condigdo, frente as limitagdes do modelo, conforme ja
apresentado, ¢ nem mesmo uma abordagem tedrica que possibilitasse inferir com apuro o
comportamento das flutuagdes de pressao nessa regido. De maneira geral, fica caracterizada a
influéncia tanto do numero de Froude do escoamento como da submergéncia a que o mesmo
encontra-se submetido. Pela andlise dos ajustes efetuados observa-se que a influéncia do
numero de Froude ¢ diferente ao longo da curva, o que pode ser observado através da poténcia
a qual o numero de Froude esta elevado em cada um dos ajustes. No inicio da curva (1) a
poténcia ¢ 2, na parte central da curva (2) o valor de Froude segue uma poténcia de 1,5 e na
parte final (3) a poténcia corresponde a 1. Apesar disso, cabe destacar que ainda assim os
pontos no inicio da curva, possivelmente em fungao do fato de a energia de entrada ser maior,
estdo mais dispersos. A Tabela 6.7 apresenta um resumo dos ajustes definidos. Neste caso, as
posi¢des das tomadas foram determinadas geometricamente, isto ¢, a partir do projeto da
instalacdo. Os pontos caracteristicos identificados conforme a evolugdo do ressalto ao longo

da bacia encontram-se listados na Tabela 6.8.

Flutuacao de Pressao - Tomada A

0,014

0.012 4 ©@s/Fr®=0,0576e™ 172

0’010 R® = 0,7096 00

ool 2

& 0,008 & ¢ Tomada A
é 0,006 ° Expon. (Tomada A)

0,004 4

0,002 4 ¢ s X

0,000 T T T

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
S

Figura 6.23 - Ajuste para a flutuacdo de pressdo no ponto de inicio da curva vertical (1)
em fungdo da submergéncia do escoamento.
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Flutuacao de Pressao - Tomada B
0,035 15 1,3073.5
Qs/Fr'® = 0,1889¢ %07
8822 R?=0,8191 \f’@
I ’ <o
“I'I 0,020 < o ¢ Tomada B
& 0,015+ 0 —Expon. (Tomada B)
0,010 - ©
0,005 O N
0,000 ’ ' \
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
S

Figura 6.24 - Ajuste para a flutuagdo de pressdo no ponto proximo ao centro da curva
vertical em fungdo da submergéncia do escoamento.

Flutuacao de Pressao - Tomada C
0,10
0.08 4 Qs/Fr=05853e™25
’ R?=0,9352 3
L 0,06 ¢ Tomada C
& 0,04 ——Expon. (Tomada C)
0,02 b\@\o
> <>\<>\0
0,00 T T T
0,0 1,0 2,0 3,0
S

4,0

Figura 6.25 - Flutuagdo de pressdo no final da curva vertical em fungdo da submergéncia
do escoamento.

Tabela 6.7 - Ajustes para determinagdo da flutuacdo de pressdo na curva vertical

Q
Flutuagdo de Pressdo — Tomada A Sz =0,0576-¢7""7% | (6.2.11)
r
~ ~ Qs -1,3073-S
Flutuagdo de Pressdo — TomadaB | ——==0,1889-¢ (6.2.12)
Fr??
~ ~ Qs -14242-S
Flutuagdo de Pressdo — Tomada C o =0,5853-¢ (6.2.13)
r
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Tabela 6.8 - Pontos caracteristicos da flutuag¢do de pressdo para o ressalto submergido

Inflexio Maximo Intersec¢ao
[ 0 m¥s) S r Qs r Qs r Qs

997,64 1,00 (1,75) (0,710) 1,75 0,710
997,64 2,12 3 0,180 4,80 0,155 7,10 0,1150
1004,17 2,43 3,2 0,118 5,60 0,100 - -
1005,80 3,40 4 0,048 7,15 0,040 - -
2000,00 1,00 (1,75) (0,710) 1,75 0,710
2000,00 1,76 2,56 0,316 3,90 0,275 5,45 0,2100
1995,57 1,92 2,82 0,242 4,15 0,215 6,30 0,1550
1995,57 2,11 3,05 0,178 4,40 0,165 7,50 0,1000
1995,57 2,91 3,64 0,066 5,00 0,060 - -
3000,00 1,00 (1,75) (0,710) 1,75 0,710
3000,00 1,61 2,75 0,360 3,60 0,350 4,45 0,3050
3005,05 1,70 2,9 0,300 3,95 0,290 5,20 0,2350
2995,44 2,12 3,45 0,140 4,90 0,150 6,70 0,1300
3005,05 2,41 3,6 0,090 6,00 0,100 7,80 0,0950
4001,03 1,00 (1,75) (0,710) 1,75 0,710
4001,03 1,51 2,75 0,360 3,40 0,415 3,60 0,4100
4006,36 1,55 29 0,300 3,55 0,380 3,95 0,3675
4011,68 1,66 3,45 0,140 3,80 0,315 4,60 0,2925
4019,68 2,10 3,6 0,090 5,00 0,155 6,55 0,1400
5995,32 1,00 (1,75) (0,710) 1,75 0,710
5995,32 1,43 2,05 0,375 3,15 0,485 3,10 0,4825
6007,67 1,70 25 0,21 3,95 0,295 4,85 0,2700
6020,03 1,77 2,6 0,18 4,10 0,260 5,20 0,2350
7998,56 1,00 (1,75) (0,710) 1,75 0,710
7998,56 1,42 1,9 0,325 2,90 0,485 3,15 0,4750
8005,44 1,63 2,4 0,19 3,70 0,300 4,93 0,2550

e Entre parénteses os valores correspondentes ao ponto de mdximo do ressalto livre,
considerados idénticos ao ponto de inflexdo, conforme Figura 6.2.2.;

e Os espacgos vazios referem-se ao proprio ressalto livre, ndo caracterizando a intersec¢do das
curvas;

e Células marcadas com hifen (-) referem-se as maiores submergéncias ensaiadas, nas quais ndo
restou visivel a intersec¢do das curvas.

Com relagdo ao ponto de inflexdo, este geralmente ocorre ligeiramente ap6s o final da
curva. Através da metodologia utilizada para a identificacdo dos pontos, foi possivel o tracado
de dois ajustes que permitem a avaliagdo da posicdo de ocorréncia e também a amplitude da
flutuagdo de pressdo em funcdo da submergéncia do escoamento. Através da andlise do
conjunto de dados, pode-se notar que com o crescimento da submergéncia, ocorre um
deslocamento do ponto de inflexdo para a esquerda, isto ¢, tendendo em dire¢do a parte
central da bacia. J4 com relagdo aos valores do desvio padrdo neste ponto, a tendéncia
identificada ¢ de um decréscimo do valor das flutuagdes correspondente a um aumento da
submergéncia. A Figura 6.26 e a Figura 6.27 apresentam os ajustes alcancados. As equacdes

correspondentes sao apresentadas na Tabela 6.9.
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Posigcao do ponto de Inflexao

4,5
I =2,1527Ln(S) + 1,4716

4,0 4 R?2 = 0,881 /
3,5 - '
3,0

2.5 / Inflexdo
~

*

2,0 P —Log. (Inflexao)
1,5 4 ’
1,0 4
0,5 -
0,0 T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
S

Figura 6.26 - Ajuste para o estabelecimento da posi¢dao do ponto de inflexdo (d)

Flutuacao de Pressao - Inflexao

1,0

7 A
. 061 A} Inflex&o
G 0.4 . — Poténcia (Inflex&o)

0,2

0,0 Y Y Y

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
S

Figura 6.27 - Ajuste para o estabelecimento da flutuagdo de pressdo no ponto de inflexdo (d)

A analise do comportamento do ponto de inflexdo no caso do ressalto submergido
quando comparado ao comportamento geral da flutua¢do no ressalto livre, indica que esse
ponto tende ao ponto de méaximo quando da reducdo da submergéncia do escoamento. O
ponto vazado nas figuras acima corresponde ao ponto de maximo no ajuste estabelecido para
o caso livre. Nota-se que ao extrapolar a curva ajustada (linha tracejada), tanto para a posi¢ao
quanto para a flutua¢do de pressdao (Figura 6.26 e Figura 6.27, respectivamente), os pontos
seguem a tendéncia ajustada para o ponto de inflexdo. Cabe destacar que, em decorréncia de
limitacdes do modelo, ndo foi possivel realizar ensaios na faixa de submergéncia proxima a
unidade, de forma que este comportamento deveria ser confirmado a partir de dados

experimentais.
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Tabela 6.9 - Ajustes para o ponto de inflexdo da flutuacdo de pressdo

Posigdo do ponto de inflexdo (d) ' = 2.1527-Ln(S) + 1.4716  (6.2.14)

Flutuacdo de pressdo no ponto de inflexio (d) ‘ Qs =0,909- 54 (6.2.15)

Com relacdo ao ponto de maximo, ¢ possivel notar um comportamento bastante
semelhante ao apresentado pelo ponto de inflexdo. A Figura 6.28 e a Figura 6.29 apresentam

o comportamento avaliado. A Tabela 6.10 apresenta os ajustes determinados.

Posig¢ao do ponto de Maximo

8,0
7,0
6,0 -
5,0

I =4,1312Ln(S) + 1,6824
R?=0,9162

Maximo

—Log. (Maximo)

3,0 -
2,0 >
1,0 4
0,0 . . .

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Figura 6.28 - Ajuste para o estabelecimento da posi¢do do ponto de mdximo

Flutuacao de Pressao - Maximo

1.0 Qs = 2,745¢ 3193

0.8 R®=0,9813
- 0,6 \ Maximo
G 0.4 4 = Expon. (Maximo)

0,2 4

0,0 T T T

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
S

Figura 6.29 - Ajuste para o estabelecimento da flutuagdo de pressdo no ponto de maximo
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Tabela 6.10 - Ajustes para o ponto de maximo da flutuagdo de pressdo

Posi¢ao do ponto de maximo

I' = 4,1312-Ln(S) + 1.6824  (6.2.16)

Flutuagio de pressio no ponto de maximo ‘ Qs =2,745-¢7°  (6.2.17)

Comportamento semelhante ocorre com relagdo ao ponto de intersec¢do com o

ressalto livre. E importante notar que apds estes pontos, a distribui¢do da flutuagio de pressido

segue o comportamento conhecido do ressalto livre. A Figura 6.30 e a Figura 6.31 apresentam

o comportamento do ponto de intersec¢ao. Os ajustes determinados estdo resumidos na Tabela

6.11.

12,0

Posigao do ponto de Interseccao

10,0 4

I =9,3004Ln(S) - 0,0156
R? = 0,967

8,0

4,0 1

Interseccao

—Log. (Intersecgao)

2,0

0,0

0,0

1,0 2,0 3,0 4,0

Figura 6.30 - Ajuste para o estabelecimento da posi¢dao do ponto de intersecg¢do

Flutuacao de Pressao - Intersecgao

0,6
0,5 4

Qs = 1,5046.5333%
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Figura 6.31 - Ajuste para o estabelecimento da flutuagdo de pressdo no ponto de

intersecgdo.
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Tabela 6.11 - Ajustes para o ponto de intersec¢do com a curva correspondente ao ressalto livre

Posicdo do ponto de intersec¢io I' =9,3004-Ln(S) -0,0156  (6.2.18)

Flutuacdo de pressdo no ponto de intersec¢io Qs =1,5046-S7  (6.2.19)

Assim como ocorre com a pressdo média, pode-se notar a partir das curvas
apresentadas que o comportamento do ressalto submergido com relacdo a flutuagdo de
pressdo apresenta uma dependéncia significativa do grau de submergéncia do escoamento.
Além disso, pode-se destacar a influéncia tanto dos efeitos da velocidade do fluxo como da
profundidade do escoamento, representados pelo numero de Froude, nos ajustes das tomadas
da curva vertical. Isto ¢ visivel a partir dos ajustes apresentados, onde a poténcia a qual o
nimero de Froude encontra-se elevado reduz-se ao longo do desenvolvimento da curva.
Através de utilizagdo da metodologia apresentada ¢ possivel o estabelecimento do
comportamento da flutuagdo de pressdo ao longo do ressalto. A Figura 6.32 apresenta um
exemplo da utilizacdo dessa metodologia, desenvolvida para um modelo em escala reduzida

(1:50), comparada com medigdo em prototipo (Q, =4.000 m*/s, S = 1,44).

_ 3
05 Q=4000 m’s

0,7 4

—e&— Ajuste mod 1:50 (S=1,44)
—e— Prototipo (S=1,44)

0,6 4

0,5 4

—&— Medido Mod 1:50 (S=1,51)

0,4 1

Qs

0,3 4
0,2 4

0,14

0,0 T T T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0

r

Figura 6.32 - Comparagdo entre o ajuste estabelecido para a flutuagdo de pressdo e a
medi¢do em protétipo (Q, = 4000 m%s)

Analisando-se a Figura 6.32 ¢ possivel observar que a metodologia estabelecida
descreve de maneira eficiente o comportamento das flutuacdes de pressao ao longo do ressalto
submergido, com discrepancias maiores nos valores ajustados para as posi¢des ao longo da
curva de concordancia, principalmente quando comparado com o prototipo. Entretanto, julga-

se que esta dispersao ¢ aceitavel, em fun¢do das condi¢des de contorno e das proprias
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caracteristicas do fendmeno, caracterizadas por grande variabilidade, conforme pode ser

visualizado na Figura 6.33.

De forma diversa ao que foi verificado no caso da pressao média, em alguns casos os
valores podem resultar contra os critérios de seguranca quando do projeto deste tipo de
estrutura. Contudo, a andlise estatistica dos valores resultantes dessa metodologia indica que
os resultados apresentaram-se, na maioria dos casos, dentro de um intervalo de confianga
estabelecido como condizente a dispersao dos dados. Utilizando-se a mesma metodologia ja
adotada na andlise do ajuste da pressdo média, foram estabelecidas curvas envoltorias aos
ajustes médios definidos para a flutuacdo de pressdo, de maneira a possibilitar a afirmagao
com um nivel de certeza pré-definido de uma faixa de valores aceitaveis para este caso. Foi
utilizada a distribui¢do estatistica de Student, com um nivel de significincia de 95%,
estabelecendo-se uma envoltdria superior € uma curva envoltoria inferior em relagdo ao ajuste
médio determinado. A Figura 6.33 apresenta as envoltdrias estabelecidas utilizando-se os
valores adimensionalizados. A Figura 6.34 apresenta o mesmo cenario, no entanto visualiza-
se os dados de pressdo resultante sobre a bacia. Nota-se que, com exce¢do do ponto de inicio
da curva (Tomada dA), o comportamento relativo as medidas de protdtipo enquadram-se de

maneira satisfatoria ao ajuste definido.

3
Q=4000 m’/s
0,8
07 —&— Ajuste médio (mod 1:50)
' —e— Ajuste max (mod 1:50)
0,6 1 Ajuste min (mod 1:50)
0,5 Protétipo
(7]
0,4 -
G ~
0,3
0,2 1
0,1 1
0,0 T T T T T T T —
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0
r

Figura 6.33 - Intervalo de confianga para o ajuste da flutuagdo de pressao
adimensionalizada (Q, = 4000 m“/s)
Analisando as curvas resultantes do ajuste proposto e avaliando a dispersdo esperada
(com uma significancia de 95 %) ¢ possivel vislumbrar que a metodologia expressa as
condi¢des desenvolvidas no prototipo. E claro que, conforme extensivamente abordado ao

longo do trabalho, a grande dispersdao dos dados em algumas regides, principalmente na zona
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de influéncia da curva, implica em comportamento um tanto desfavoravel quando da
comparag¢do ajuste-prototipo, porém em todos os casos esses valores sdo a favor da seguranca.
Cabe destacar ainda que Teixeira (2008) verificou haver uma influéncia da escala do modelo

nas medicdes deste tipo de pardmetro o que pode explicar esse comportamento diverso.

3
Q=4000m/s
21 |
—e— Ajuste médio (mod 1:50)
1,8 -
—o— Ajuste max (mod 1:50)
1,5 1 Ajuste min (mod 1:50)
= Protétipo
£ 12/ P
b
0,9 4
0,6 4
0,3 4
010 v v v v v v v v L]
-12,0 -6,0 0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0
X (m)

Figura 6.34 - Intervalo de confianga para o ajuste da flutuagdo de pressdo
(Op = 4000 m3/s - Dados de prototipo).

Outro aspecto que deve ser ressaltado € a posi¢ao algumas vezes divergente da posicao
de maximo e de intersec¢do do ajuste proposto para o desvio padrdo. Ocorre que para algumas
vazdes ensaiadas o ponto de maximo se confunde com o ponto de intersec¢do entre as curvas
do ressalto livre e submergido. Analisando a Figura 6.33 observa-se que entre as posicoes
I'=3 e I' = 4 os pontos oriundos dos ajustes encontram-se bastante proximos, resultando
quase que em uma descontinuidade na curva. O caso mais importante pode ser visto no
Anexo V e refere-se aos ensaios que correspondem a vazio de prototipo Q, = 1000 m*/s. Para
contornar esta peculiaridade resultante da metodologia utilizada, optou-se pelo tracado de

uma linha média entre os pontos, o que mostrou ser eficaz para a descri¢do do parametro.

As figuras apresentadas a seguir demonstram o comportamento do ajuste estabelecido
quando comparado com os dados de prototipo (medigdes para vazdo de 1.000 m?/s,
2.000 m?/s, 3.000 m*/s e 4.000 m?/s). E possivel notar que, com uma significancia de 95 %, os
dados estimados a partir do modelo situam-se levemente acima do intervalo maximo definido
no estudo. No entanto, destaca-se que tal comportamento indica que a utilizacdo da
metodologia resulta em valores a favor da seguranca, implicando, portanto, na pior situagdao

para este tipo de estrutura.
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Figura 6.35 - Intervalos de confianga para a flutuac¢do de pressdo

Pelo exposto, pode-se concluir que a metodologia descreve de maneira satisfatéria o
comportamento da pressdo média ao longo do ressalto. Nota-se que ha uma influéncia
significativa da submergéncia do ressalto, com a redu¢do da flutuacao de pressao junto a bacia
a medida que ocorre um incremento no afogamento do fluxo. Verificou-se também que os
valores da flutuacdo de pressdo no ressalto submergido divergem daquele normalmente
descrito pela bibliografia para o ressalto livre, sendo imprescindivel sua consideracdo em
termos de projeto. Também ¢ necessario destacar que, apesar dos resultados satisfatorios

encontrados, ¢ visivel a grande dispersao dos dados coletados.

6.2.3 Coeficiente de Assimetria

A andlise do comportamento do coeficiente de assimetria permite o estabelecimento de
pontos de interesse ao projetista de estruturas de dissipag¢do por ressalto hidraulico. O ponto
onde ocorre a mudanca de sinal do coeficiente de assimetria (A4), conforme Lopardo (1987),
corresponde ao ponto de descolamento, isto €, o local onde a velocidade comeca a apresentar
uma componente vertical mais significativa. Teixeira (2003) estabelece este ponto como
sendo correspondente a Lg = 4,0.(Y2-Y;). Marques et al (1997) cita que o valor minimo da
assimetria ao longo do ressalto corresponde a posicdo do final do rolo situada na posi¢ao

L = 6,0.(Y2—Y1).

Através da avaliagdo da Figura 6.36 ¢ possivel verificar um comportamento bastante

distinto quando comparados os dados medidos (ressalto submergido) e os dados de diversos
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pesquisadores para o ressalto livre. Verifica-se uma reducdo nos valores absolutos da
assimetria junto a parte inicial do ressalto, com valores variando em uma faixa de -0,5 até 0,5,
frente a um valor maximo préximo a 2,0 para o caso livre. De maneira geral, os dados
mostram-se bastante dispersos, sem uma tendéncia bem definida ao longo do
desenvolvimento do ressalto. Pode-se notar ainda que o ponto onde os valores mudam de
sinal, caracterizado como ponto de descolamento, desloca-se a jusante, entre as posigdes 6 €
8. Avaliando-se a influéncia da submergéncia ¢ possivel notar um acréscimo no valor da
assimetria com um aumento da submergéncia. Nao foi realizada, entretanto, uma analise mais
aprofundada destes comportamentos, uma vez nao se enquadrar dentre os objetivos propostos
pelo trabalho, de forma que estas caracteristicas devem ser ainda melhor analisadas. Os
pontos vazados sdo os correspondentes a parte curva de concordancia entre o vertedouro e a

bacia.

2,5 *Fr10,5-5 2,12
= Fr10,0 - S 2,43
AFr8,4-5 3,40
2,0 1 eFr7,3-51,76
%OC;;( =Fr6,9-51,92
AFr6,5-5211

1o o \ )

1.5 Q%EO e Fr5,6-S 2,91
of DT Fr59-51,61
¢ Xo@xx Fr5,6-5 1,70

* °g Fr5,0-$212
K x§Pp Fra,6-S 2,41
Fr51-S1,51
3 A + Fr4,9-S 1,55
Frd,7-51,66

bo)
a0 o b4 A O Fr4,1-S 2,10
1 © QR +o s s

0,0 g@x»% 8 =+ e ot ! ] 3 3 Frad.s 143
S . Fr3,4-S 1,70
-0,5 4 )R —x—f00 O L Fr3,4-S1,77
X XX 7x Fr3,5-S 1,42
olo Fr3,0-51,63

-1,0 T T T T T T T T O Marques (1995)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 + Endres (1990)
x Pinheiro (1995)

1,0 4

0,5 1

Coeficiente de Assimetria

x/(y2-y1)

Figura 6.36 - Distribui¢do do coeficiente de Assimetria, comparada com dados de ressalto
livre — Marques (1995), Endres (1990) e Pinheiro (1995).

6.2.4 Coeficiente de Curtose

O coeficiente de curtose de uma distribui¢do de dados indica o seu grau de
achatamento, considerando-se em relacdo a uma distribuicdo normal. Para a distribui¢cao
normal, a curtose € igual a 3 (Spiegel, 1993). A Figura 6.37 apresenta o comportamento do
coeficiente de curtose dos dados medidos no modelo 1:50 da UHE Porto Colodmbia (Ressalto
Submergido) e também dados de outros pesquisadores, porém para a hipotese do ressalto

livre. A partir da andlise dos dados ¢ flagrante a diferenca quando comparados os ressaltos
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submergido e livre. Enquanto na regido inicial do ressalto os valores relativos ao caso livre
sdo bastante acentuados, no ressalto submergido ocorre uma queda significativa nesses
valores. Para valores de posicdo adimensional maiores que 2, os dados apresentam uma
tendéncia muito semelhante ao que ocorre com o ressalto livre. Os pontos vazados referem-se
aqueles situados na curva vertical. Da mesma forma que ocorreu para a distribuicdo da
assimetria, ndo foi realizada uma andlise mais aprofundada do comportamento da curtose,

sendo necessaria uma analise complementar no futuro.
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Figura 6.37 - Distribui¢do do coeficiente de Curtose comparada com dados de ressalto
livre — Marques (1995), Endres (1990) e Pinheiro (1995).

6.2.5 Coeficiente Estatistico de Distribuicdo de Probabilidades

O projeto de estruturas de dissipacdo vale-se normalmente de estimativas médias de
pressao resultantes do escoamento sobre as mesmas. Comumente adota-se como prerrogativa
basica o estabelecimento de distribui¢des lineares de pressdo, variando desde a altura rapida
do escoamento em sua parte inicial até a altura conjugada lenta no seu final. No entanto, de
forma correspondente as flutuagdes de pressdo, tem-se uma intensa variagdo ao longo do
ressalto hidraulico das pressoes extremas, que ocorrendo de forma sucessiva podem ocasionar

danos representativos nas estruturas de dissipagao.

Outro fator caracteristico das pressdes resultantes do ressalto hidraulico ¢ o fato de ndo
seguirem uma distribuicdo normal. Devido principalmente a grande variacdo da assimetria e

também da curtose ao longo do ressalto ¢ dificil definir uma unica distribui¢do estatistica que
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descreva todo o comportamento do ressalto. Resultados obtidos por Cerezer (2008) indicam
que as pressdes extremas estimadas pela distribui¢do generalizada de valores extremos (GEV)
podem fornecem valores dentro de uma margem de erro aceitavel para este tipo de estrutura.
Teixeira (2003) estabeleceu uma metodologia para o céalculo das pressdes extremas no
ressalto livre, através do emprego da pressao média, das flutuagdes de pressao e de um
coeficiente estatistico de distribuicdo de probabilidades (N), conforme equagdo abaixo,

procurando definir uma lei para este coeficiente ao longo do ressalto.

P

x%

Equagdo 6.2.20

onde:
P, = Pressdo com probabilidade de ser inferior ou igual a um determinado valor em

um determinado ponto do ressalto hidraulico (X).
P_ = Pressdo média em um determinado ponto do ressalto hidraulico (X)

os, = Desvio padrdo da amostra de pressdo em um determinado ponto do ressalto
hidraulico (X).

Este trabalho propde-se a avaliar a metodologia de Teixeira (2003) na situagdo de
ressalto submergido, de forma a estabelecer uma relacdo especifica para esta situacdo, que
normalmente ocorre em escala real. Dessa forma, dispondo dos dados de pressdao média,
flutuagdo de pressdao e os valores de pressdo com diferentes probabilidades de ocorréncia,
foram determinados os valores do coeficiente estatistico (N) para as probabilidades 0,1%, 1%,
5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 95%, 99% e 99,9%. A Figura 6.38

apresenta a distribui¢c@o longitudinal de parte dos coeficientes calculados.
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Figura 6.38 - Distribui¢do do coeficiente N
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A partir da andlise da Figura 6.38 pode-se verificar uma maior dispersao dos pontos
nas probabilidades extremas, isto ¢, tanto nas pressdes minimas e maximas. Da mesma forma,
verifica-se uma maior dispersdo também nas posi¢cdes iniciais do ressalto, as quais
correspondem a curva vertical de concordancia do vertedouro com a estrutura de dissipagao.
Outra caracteristica bastante visivel refere-se a forma constante com que o coeficiente N

desenvolve-se ao longo do ressalto, no caso principalmente das pressdes de 10% a 90%.

No caso do ressalto livre, os estudos de Teixeira (2003) demonstram que a distribui¢ao
longitudinal do coeficiente N segue o comportamento de um polindmio de segundo grau,
conforme Equacao 6.2.21. Tal comportamento ¢ confirmado nos estudos de Trierweiler
(2006), que apresenta dados experimentais para ressaltos de diversas submergéncias a jusante
de comporta. Trierweiler (2006) relata que as diferencas entre os resultados encontrados e
aqueles apresentados por Teixeira (2003) sdo bastante pequenas, restringindo-se quase que
exclusivamente ao comportamento do coeficiente “a” da equagdo, que resultou menor nas

pressdes extremas € um pouco mais elevado nas probabilidades em torno de 50%.

2

N=a|——| +b| —2— |+c Equagiio 6.2.21

Vo= V2=

Os dados deste estudo, entretanto, apresentaram um comportamento diverso daquele
identificado pelos pesquisadores citados. Verificou-se que, em fungdo da probabilidade a ser
identificada, os valores do coeficiente N apresentam uma tendéncia a um valor médio Unico
para cada probabilidade, independente da submergéncia e do nimero de Froude. Do mesmo
modo, verificou-se que ndo ocorre uma influéncia significativa da submergéncia do
escoamento, o que pode indicar haver uma espécie de compensagdo em termos de valores
absolutos mediante um acréscimo na pressdo média e uma reducdo na flutuagdo de pressao,

origindrios da maior lamina d’agua sobre a estrutura decorrente da submergéncia.

De maneira a desenvolver uma metodologia de estabelecimento de um coeficiente de
previsdo das pressdes extremas para o caso do ressalto afogado, que de maneira geral ¢ um
dos objetivos do trabalho, optou-se pela criagdo de uma curva que refletisse a variagdo desse
coeficiente em fungdo da probabilidade a ser identificada. Desse modo, optou-se por utilizar o
valor médio de N para cada probabilidade, uma vez que, como ja comentado, ndo héd uma
influéncia sensivel da submergéncia e os valores mantém-se praticamente constantes ao longo
do desenvolvimento longitudinal do ressalto. As Figuras 6.39 até 6.44 apresentam o conjunto
de valores de N para os ensaios deste trabalho, relativos as probabilidades de ocorréncia de
0,1% até 5% e de 95% a 99,9% e o valor médio identificado para cada submergéncia A

Tabela 6.12 apresenta o conjunto de dados medidos.
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P 99,9%

Figura 6.39 - Coeficiente N para uma pressdo com probabilidade menor ou igual a 99,9%
de ocorréncia. (I'=x/(vy>y;))

P99 %

Figura 6.40 — Coeficiente N para uma pressdo com probabilidade menor ou igual a 99%
de ocorréncia (I'=x/(y>y;))

P95 %

Figura 6.41 - Coeficiente N para uma pressdo com probabilidade menor ou igual a 95% de
ocorréncia (I'=x/(y>y;))
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Figura 6.42 - Coeficiente N para uma uma pressdo com probabilidade menor ou igual a
5% de ocorréncia (I'=x/(y,y;))

P1%
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Figura 6.43 - Coeficiente N para uma pressdao com probabilidade menor ou igual a 1% de
ocorréncia (I'=x/(y>-y1))
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34

44

-5

Figura 6.44 - Coeficiente N para uma pressao com probabilidade menor ou igual a 0,1%
de ocorréncia (I'=x/(v>y))



Tabela 6.12 - Dados de N calculados para o ressalto submergido
Pe, N Po, N Po, N
0,1% -3,415 | 30% -0,522 80% 0,808
1% -2,327 | 40% -0,264 90% 1,243
5% -1,575 | 50% -0,017 95% 1,650
10%  -1,217 | 60% 0,233 99% 2,550
20%  -0,818 | 70% 0,499 | 99,9% 3,891

A Figura 6.45 apresenta os valores médios para cada uma das probabilidades e o ajuste
proposto. Pode-se verificar que os pontos seguem um ajuste quadratico, sendo possivel o
estabelecimento de uma curva que relaciona a probabilidade requerida e o seu respectivo

coeficiente N. A equacdo 6.2.22 refere-se ao ajuste aos pontos apresentados.

N

5,0
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2,0 4
1,0
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-5,0 4 y y y y y y y y y
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® N (mod 1:50)

Ajuste médio (1:50)

Probabilidade (x10? %)

Figura 6.45 - Ajuste proposto para o cdlculo do coeficiente de distribui¢do de
probabilidade (N) para o ressalto submergido (R*=0,983)

p+qk

= £ 7" Equacao 6.2.22
(I+rk+sk?) anas

onde:
p=-3,161
q=16,150
r=14,351
s=-14,526 ¢
k = o valor da probabilidade desejada (em valores decimais: 90%=0,90)

A Tabela 6.13 apresenta a comparacao entre os valores calculados a partir do ajuste e
aqueles calculados a partir das medicdes realizadas no modelo reduzido de escala 1:50 da

UHE Porto Colémbia. E possivel notar pequenas diferengas entre os dois valores. Entretanto,
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os valores estimados a partir da metodologia apresentada tendem a se apresentar a favor da
seguranga quando comparados com os valores obtidos em protdtipos, ou seja, os valores
minimos estimados tendem a serem menores que os reais € os valores maximos estimados
apresentam-se maiores que no prototipo. Para o trecho curvo ora os valores estdo a favor da

seguranca ora nao, mas nao resultam em diferencas significativas em termos absolutos.

Tabela 6.13 - Comparativo entre os valores de N medidos e calculados através do ajuste estabelecido

N N N
P, N (ajuste) P, . (ajuste) Po, (ajuste)
0,1% -3,415 -3,110 | 30% -0,522 -0,329 80% 0,808 0,552

1% -2,327  -2,714 | 40%  -0,264  -0,159 90% 1,243 1,104
5% -1,575  -1,697 | 50% -0,017 -0,019 95% 1,650 1,759
10%  -1,217 -1,112 | 60% 0,233 0,121 99% 2,550 3,016
20% -0,818 -0,587 | 70% 0,499 0,291 | 99,9% 3,891 3,551

De maneira geral, portanto, percebe-se que o coeficiente N para o calculo das pressdes
extremas nao depende da submergéncia imposta ao escoamento, podendo ser considerado
constante para cada probabilidade avaliada. Tal comportamento diverge significativamente
daquele apresentado por Teixeira (2003), no qual o coeficiente apresentava inclusive uma
varia¢ao ao longo do desenvolvimento do ressalto, porém bastante similar ao comportamento
identificado por Wiest (2005) com dados do modelo tridimensional na escala 1:100 da UHE
Porto Colombia. Esse comportamento deve-se, possivelmente, ao efeito da submergéncia do

escoamento, ja que Teixeira (2003) utilizou dados de ressalto livre.

Conforme pode ser notado através da analise das Figuras 6.39 a 6.44, ocorre uma
maior dispersdo dos valores em se tratando do coeficiente N tanto no extremo inferior como
no extremo superior de probabilidades avaliadas (0,1% e 99,9%). Nas probabilidades
restantes ¢ visivel a concentracdo dos valores ao redor da média, com uma redugdo da
dispersdao dos dados. A partir da andlise estatistica mais apurada dos dados, da mesma forma
aquela realizada para a pressdao média e a flutuagdo de pressdo, ¢ possivel tragar curvas
envoltorias que exprimem a variabilidade dos dados ao longo de um valor maximo e outro
minimo estatisticamente aceitaveis (95% de significancia). A Figura 6.46 apresenta a curva
estabelecida para a variacdo do coeficiente N. Nota-se que, como ja mencionado, a

variabilidade ¢ mais acentuada junto as pressdes extremas.

Assim, a partir do estabelecimento de ajustes para a pressdo média, a flutuagdo de

pressao e o coeficiente N, pode-se partir para o calculo das pressdes extremas.
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Figura 6.46 - Curvas envoltorias do Coeficiente N

6.2.6 Pressoes Extremas

Do ponto de vista de projeto de estruturas similares ao caso em estudo, além do
conhecimento dos esforcos médios e também da flutuacdo de pressdo, ¢ importante a
avaliagdo das pressdes extremas atuantes sobre a estrutura, principalmente do ponto de vista
dos valores de probabilidade minima de ocorréncia, relacionados com a possibilidade de
cavitacdo e carregamentos minimos sobre a laje, como quanto aos valores maximos, que dao
origem a intensos esfor¢cos de compressao e de transmissao sob a laje. (esforco de elevagao)
(Mees, 2008). Este trabalho propde-se, a partir do delineamento de propostas para o calculo
da pressdo média, flutuagdo das pressdes e coeficiente de distribuicdo de probabilidade em
modelo reduzido, permitir o estabelecimento de uma estimativa confidvel para as pressoes

extremas atuantes sobre a estrutura.

Através da utilizagdo da relagdo P, = Ei N.os_ e a partir dos ajustes definidos para

cada um dos pardmetros apresentados, € possivel calcular as pressdes extremas para diversas
condi¢des de escoamento. Conforme apresentado, dispondo-se de dados como as alturas
conjugadas e, por conseguinte, o nimero de Froude do escoamento e o graus de submergéncia

do mesmo, calcula-se a pressao sobre a estrutura em qualquer ponto de seu desenvolvimento.

Por valer-se de dados experimentais do modelo na escala 1:50 da UHE Porto
Colombia, avaliou-se a metodologia de calculo a partir da comparacdo com os dados medidos
no prototipo. As Figuras 6.47 até¢ 6.50 apresentam os resultados obtidos para diversas
probabilidades de ocorréncia das pressdes. E importante notar que se tratam de valores
absolutos de pressdo em funcdo da evolucdo do escoamento ao longo da bacia (pressdo em

m.c.a.- metros de coluna d’4gua e x em metros).
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Figura 6.47 - Comparativo entre a metodologia de calculo apresentada e os valores

medidos em prototipo
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Figura 6.48 - Comparativo entre a metodologia de cdalculo apresentada e os valores

medidos em prototipo
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Figura 6.49 - Comparativo entre a metodologia de calculo apresentada e os valores

medidos em prototipo
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Figura 6.50 - Comparativo entre a metodologia de cdlculo apresentada e os valores
medidos em prototipo
Nota-se pela andlise das figuras, segundo poderia supor-se a partir da utilizagdo de
ajustes empiricos, uma certa discrepancia entre os valores medidos no protétipo e os valores
calculados a partir da metodologia. Entretanto, na maior parte das vezes os valores calculados
sao bastante similares aos medidos, além de apresentarem uma estimativa a favor da

seguranga.

Valendo-se novamente de critérios estatisticos, optou-se pela verificacdo das
envoltorias de pressdo extrema maxima e minima, de forma a validar o ajuste estabelecido.

Porém, uma vez que o célculo das pressdes extremas depende da composicao expressa pela

equagdo P, =P *N.os_, julgou-se necessaria a avaliacdo dos intervalos para cada uma das

variaveis, isto ¢, P, N e os_. Dessa forma, foram simuladas diversas situa¢des de calculo,

avaliando-se sistematicamente a influéncia de cada um dos pardmetros no calculo das

pressoes extremas.

A partir dos estudos realizados, verificou-se que o parametro que exerce a maior
influéncia no calculo das pressdes extremas ¢ a pressdo média. Isso ocorre em razdo de a
dispersdo dos dados tanto do parametro N como da flutuacdo de pressdo apresentar-se com
uma amplitude menor, conforme pode ser verificado nos itens 6.2.2 e 6.2.3. De forma diversa,
os dados de pressdo média apresentam um comportamento cuja dispersdo acentua-se
significativamente, apresentando, portanto, uma maior influéncia do célculo das pressdes

extremas.

Finalmente, estabeleceu-se a seguinte relacdo para a determinagdo do intervalo de

confianga relativo as pressoes extremas:
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P, +AP,)=(P.£tAP )t(N_., AN, ).c Equagdo 6.2.23
( x% AA)) ( X x) ( x% xﬂ)) x

onde:

AP, = variacdo absoluta da pressdao média no ressalto submergido;
AN ., = variacdo absoluta do coeficiente N;

AP,, = variagdo absoluta da pressdo com uma determinada probabilidade de
ocorréncia.

Esta expressdo resultou da andlise da dispersdo das medidas dos pardmetros
envolvidos no calculo das pressdes extremas. Conforme j& mencionado, a variavel
preponderante no estabelecimento das pressdes atuantes sobre a estrutura ¢ a pressdo média,

cuja dispersao, portanto, altera significativamente os valores das pressdes extremas.

Entretanto, como ja extensamente relatado, as pressdes extremas dependem ainda do
produto entre o parametro N e a flutuagcdo de pressao, de forma que naturalmente depreende-
se que deve haver uma influéncia também da dispersdo destes parametros quando do
estabelecimento das pressdes extremas. De maneira geral, entretanto, se forem consideradas
as dispersdes dos pardmetros conjuntamente, haverd uma sobreposi¢do de efeitos que nao

refletird a realidade, dado que existe uma relagdo de dependéncia entre “N” e “c”.

Dessa forma, de maneira que ndo fossem considerados parametros em duplicidade, foi
necessaria a avaliagdo da melhor metodologia a ser seguida. Avaliando os dados calculados,
tanto para a dispersdo do desvio padrao como do coeficiente N, verificou-se que a utilizagao
da dispersao do coeficiente N no célculo das pressdes extremas mostrou-se um método mais
conservador (com menor dispersdo), resultando, portanto, em uma metodologia a favor da

seguranga.

As Figuras 6.51 até 6.54 apresentam o intervalo de confianga estabelecido para as
pressdes de 99,9%, 99%, 1% e 0,1% de probabilidade de ocorréncia. Cabe destacar que as
figuras apresentam as pressdes brutas estimadas para cada uma das probabilidades ao longo
da bacia de dissipacdo, comparadas com as pressoes efetivamente medidas na UHE Porto
Colombia, prototipo do modelo ensaiado. As figuras referem-se a vazao de protétipo igual a

4.000 m?/s.
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Figura 6.51 - Envoltoria de Pressdo Extrema — Mdxima (P < 99,9%)
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Figura 6.52 - Envoltoria de Pressdo Extrema — Maxima (P < 99%)
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Figura 6.53 - Envoltoria de Pressdo Extrema - Minima (P < 1%)
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Figura 6.54 - Envoltoria de Pressdo Extrema - Minima (P< 0,1%)

Através da analise dos graficos das pressdes extremas verifica-se que, com excegdo de
algumas tomadas, os valores medidos em prototipo encontram dentro de uma dispersao
aceitavel do ajuste proposto (intervalo de confianca para o = 95%). Conforme extensamente
comentado ao longo do desenvolvimento deste trabalho, os locais onde também as pressdes
extremas apresentam a maior dispersdo sdo as tomadas na curva vertical ou sob sua
influéncia. Este comportamento deve-se, entre outros fatores, a variabilidade natural dos
dados nesta area, uma vez que o ressalto submergido tem a formagao do rolo iniciada, a maior
parte das vezes, nesta regido da estrutura, e também em razdo da metodologia adotada, que

reflete dados empiricos de modelo reduzido.

O ajuste apresentado, quando avaliadas as posi¢cdes mais a jusante ao longo do
desenvolvimento do ressalto, mostra-se bastante similar ao comportamento medido no
protdtipo. No caso das pressdes cuja probabilidade de ocorréncia ¢ menor ou igual a 99% e
99,9%, o ajuste resulta em valores de pressao levemente superiores quando comparados com
as medigdes de prototipo, mostrando-se a favor da seguranca para o caso de projetos deste
tipo de estrutura. Quando avaliadas as pressdes com probabilidade de ocorréncia de 0,1% e
1%, este comportamento se repete, ou seja, obtém-se valores conservadores em relagdo ao
medido no protdtipo, sendo os valores relativos ao ajuste menores do que os medidos na
estrutura real. Nota-se, entretanto, que no caso das pressdes com probabilidade de serem
menores ou iguais a 0,1% os valores aproximam-se do valor nulo quando avaliado o intervalo
de confianga inferior do ajuste. De maneira geral, este comportamento ¢ um indicativo da
possibilidade de ocorréncia de pressdes bastante reduzidas nestas regides, podendo estar

relacionadas ao processo de cavitagcdo junto ao fundo da bacia.
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Conforme ja descrito, as diferencgas encontradas apresentam-se na quase totalidade dos
casos a favor da seguranca para condi¢des de projeto e dentro de uma faixa estatisticamente
significativa. Da mesma forma ¢ importante notar que os dados utilizados como comparativo
também possuem uma dispersdo associada, reflexo da metodologia utilizada quando da
medicdo na estrutura real e também do tipo de equipamento utilizado. Em outras palavras, ¢
importante conhecer claramente que as medi¢des em prototipo sdo importantes balizadores do
comportamento dos ajustes propostos, todavia ndo sdo verdade irrefutdvel do comportamento
do fendmeno. Outro aspecto que merece destaque e que ¢ abordado no trabalho de
Teixeira (2008) ¢ a influéncia que a escala da estrutura em que ocorrem as medi¢des exerce

sobre os resultados, com efeito, entre outros, no grau de aeragdo do fluxo.

As Tabelas 6.14 até 6.17 apresentam a comparagdo entre os dados resultantes da
aplicacdo do ajuste proposto e os valores medidos em escala real para uma vazdo
Qp =4.000 m*/s, incluindo a avaliagdo do erro relativo resultante da comparagdo dos valores.
Também se apresenta a comparacdo quando tomada como balizadora a energia do
escoamento na entrada do ressalto, fun¢do principalmente da velocidade do fluxo. Nota-se
que, quando avaliada a energia a ser dissipada no ressalto, a diferenca resultante da aplicagao

do ajuste ndo ¢ significativa.

Tabela 6.14 - Valores relativos as pressoes cuja probabilidade de ocorréncia é menor ou igual a 99,9%

P <99,9% | UHE Porto Presente ER (%)
Ht= 13,67 Colombia Estudo AP (m.c.a.) | ER (%) (ref. H)
(m.c.a.) (m.c.a.) (m.c.a.) '

da 9,35 11,78 2,43 25,94% 17,75%
db 15,05 16,71 1,66 11,02% 12,14%
dc 14,87 15,99 1,12 7,54% 8,20%
dl 13,54 12,88 -0,67 -4,91% -4,87%
d3 12,65 13,18 0,53 4,20% 3,88%
ds 12,11 12,08 -0,03 -0,29% -0,26%
d7 11,88 12,30 0,42 3,51% 3,05%

Tabela 6.15 - Valores relativos as pressoes cuja probabilidade de ocorréncia é menor ou igual a 99%

P <99% UHE Porto Presente
Ht=13,67 | Colombia Estudo AP ER (%) | ER(%)
(m.c.a.) (m.c.a.) (m.c.a.) (m.ca.) (ref HY)
da 8,50 11,08 2,58 30,33% 18,86%
db 13,61 15,96 2,34 17,22% 17,15%
dc 12,99 15,12 2,13 16,39% 15,58%
dl 11,80 12,03 0,24 2,00% 1,73%
d3 11,26 12,41 1,15 10,19% 8,40%
ds 11,32 11,72 0,40 3,53% 2,92%
d7 11,61 12,14 0,52 4,52% 3,84%
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Tabela 6.16 - Valores relativos as pressoes cuja probabilidade de ocorréncia é menor ou igual a 1%

P<1%

UHE Porto

Presente

Ht=13.67 | Colombia Estudo AP ER (%) | ER(®)
(m.c.a.) (m.c.a.) (m.c.a.) (m.c.a.) (ref. HO)
da 5,84 3,63 -2,21 -37,85% -16,18%

db 8,02 7,84 -0,18 -2,24% -1,31%

dc 419 5,83 1,64 39,10% 11,98%

dl 2,62 3,04 0,42 15,95% 3,06%

d3 5,62 4,22 -1,40 -24,88% -10,22%

ds 8,27 7,88 -0,39 -4,66% -2,82%

d7 9,77 10,43 0,67 6,81% 4.87%

Tabela 6.17 - Valores relativos as pressoes com probabilidade de ocorréncia menor ou igual a 0,1%

P<0,1%

UHE Porto

Presente

Ht=13,67 | Colombia Estudo AP ER (%) | PR (O0)
(m.c.a.) (ref Ht)
(m.c.a.) (m.c.a.) (m.c.a.)

da 5,45 3,12 2,34 -42,83% -17,08%

db 7,13 7,28 0,15 2,06% 1,07%

dc 2,38 5,18 2,81 117,99% 20,53%

dl 1,04 2,42 1,38 132,30% 10,07%

d3 4,20 3,65 -0,54 -12,98% -3,98%

ds 7,33 7,62 0,29 3,97% 2,13%

d7 8,93 10,32 1,38 15,46% 10,11%
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7 EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO

Entre os objetivos do presente trabalho pode-se destacar a delimitagdo de uma
metodologia que contribua para o dimensionamento de estruturas de dissipacdo. Este capitulo
apresenta um exemplo da aplicagdo dos ajustes estabelecidos para o calculo de uma estrutura

hipotética.

Condicoes de contorno:

. Vazao = 8000 m?/s

. Cota de Fundo (CF) = 150,00

. Cota do Vertedouro (CV) = 168,00

. Vazdo especifica maxima (q) = 59,3 m*/s/m
. Nivel de Montante (Nm) = 181,70

. Nivel de Jusante (Nj) = 165,55

. Inclinagdo do vertedouro (o) = 45°

Variaveis calculadas (considerando o ressalto livre)

. Lamina d’agua sobre o vertedouro = 13,70 m

. Velocidade no pé da barragem (V) = 22,49 m/s

. Altura rapida do escoamento (h;) =2,63 m

. Numero de Froude rapido (Fr;) = 4,43

. Altura lenta do escoamento (hy) = 15,22 m

. Altura da ldmina d’4gua a jusante (Tw) = 15,55 m
. Submergéncia (S=Tw/hy) = 1,02

. Altura critica (hc) = 7,10 m

Metodologia estabelecida:

- Posigdo de Inicio do Ressalto: iniciando o célculo a partir do estabelecimento de Z

em funcdo dos dados calculados para o ressalto livre (anl%c =(Fr1.(S-1))"°") obtém-se o

valor aproximado de 1,70 m. Apds sucessivas iteragdes, resulta no valor de Z =9,17 m.
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Uma vez calculada a cota de inicio do ressalto, pode ser estabelecida graficamente a
posicao horizontal (x) de inicio do ressalto, correspondente a distancia entre o inicio do
ressalto e o inicio da bacia de dissipacdo. No caso em tela, o valor de x resultou igual a

14,33 m. A submergéncia do escoamento ¢ de S = 1,45.

- Pressdo Média do Ressalto Hidraulico Submergido: A metodologia apresentada para
a descri¢ao da pressdao média ao longo do ressalto vale-se do estabelecimento de 5 pontos

caracteristicos. A Tabela abaixo apresenta os valores calculados para o caso em questao.

Tabela 7.1 - Dados relativos a pressdo média

Pressido Média S=145 | Fr=3,35
r Y
Ponto 1 066 | Geommite e | 074 Eq 623
Ponto 2 L12 | Goommomene | 119 | Ea623
Ponto 3 74 | Goommomene | 105 | 023
Ponto 4 2,65 Za, 0,60 o
Ponto 5 7,67 6‘,E2(_16 1,00 Prelgz)irslig @

'Foi adotado 0 mesmo perfil geométrico da UHE Porto Colémbia

- Flutuacdo de Pressdo no Ressalto Hidrdulico Submergido: A metodologia
apresentada para a descrigdo da pressio média ao longo do ressalto vale-se do
estabelecimento de 6 pontos caracteristicos. A Tabela abaixo apresenta os valores calculados

para o caso em questdo. A partir do ponto “f” segue-se a tendéncia do ressalto livre.

Tabela 7.2 - Dados referentes a flutuagdo de pressdo

Flutuaciio de Pressio S=145 | Fr=3,35
T Qs
.
Ponto 1 0,66 Geolr)neef;lrni::(:l(r)nente 0,13 ”]?;lbe61az6117
.
Ponto 2 112 | Geometcamene | 0,17 | Ea6212
.
Ponto 3 1,74 Geolr)neef;lrnilc(:l(r)nente 0,25 ”]?gbglazg%
Ponto d 2,27 racie 0,37 Tabeia 6.
Pontoe | 322 | padiern | 04l | paeeno
Pontof | 344 | gamen | 041 | faS2Y

%Foi adotado o mesmo perfil geométrico da UHE Porto Colémbia
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- Pressoes Extremas: Utilizando a distribuicao estimada para o coeficiente N calcula-
se através da utiliza¢do da relagdo P, = I?X + N.os, das pressdes com uma certa probabilidade
de ocorréncia. Neste caso serd apresentado o calculo para probabilidades de 1% e 99%.

Conforme demonstrado no trabalho, o coeficiente N segue uma tendéncia bem

definida em funcao da probabilidade que se deseja avaliar.

- prak Equagdo 6.2.22
(I+rk+sk”)
onde:

p=-3,161

q =6,150

r=14,351

s=-14,526 ¢

k = o valor da probabilidade desejada (em valores decimais: 90%=0,90)

Assim, para k =1%, N =-2,714 e para k =99 %, N = 3,016.
Em resumo, tém-se os seguintes parametros para o estabelecimento das pressoes
extremas:
Tabela 7.3 - Resumo dos parametros obtidos (Dados ndo adimensionalisados)
Pressao Média (m.c.a.) Flutuacio de Pressao (m.c.a.) N
X P X os, N 1% N 99%,
Ponto 1 -8,87 11,29 Ponto 1 -8,87 0,89
Ponto 2 -5,10 16,71 Ponto 2 -5,10 1,21
Ponto 3 0,00 14,96 Ponto 3 0,00 1,73
-2,714 3,016
Ponto 4 7,42 9,71 Ponto d 4,33 2,59 ! ’
Ponto 5 48,68 14,42 Ponto e 12,10 2,84
Ponto f 13,93 2,87

Dispondo destes valores e tragando a sua distribui¢do ao longo da bacia de dissipagdo
tém-se os elementos necessarios ao calculo das pressdes extremas. Graficamente, sdo
estabelecidos os pontos de interesse e retirados os parametros que deverdao compor o seu
calculo. Neste caso, optou-se por descrever o comportamento a partir da divisao do ressalto
em intervalos de 10 metros, contemplando ainda, conforme o caso, pontos importantes tanto
na distribuicdo da pressao média como da flutuacdo de pressdo. A Tabela 7.4 apresenta os

dados retirados dos ajustes as pressoes extremas resultantes.
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Pressao Média

18,0
16,0 4
14,0 4
12,0 4
10,0 4

P (m)

8,0 4
6.0 -
4,0 |
2,0

0,0

-10,0 -5,0

0,0

5,0

10,0 150 20,0 250 30,0 350 40,0 450 50,0

x (m)

Figura 7.1 - Distribui¢do da Pressio Média (q=59,3 m’/s)
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Figura 7.2 - Distribuicdo da Flutuacdo de Pressdo (q=59,3 m’/s)

Tabela 7.4 - Valores das pressoes extremas calculadas a partir da metodologia proposta

X (m) P (m) os.(m) | P1% (m) | P 99% (m)
-8,87 11,29 0,89 8,87 13,97
-5,10 16,71 1,21 13,43 20,36
0,00 14,96 1,73 10,26 20,18
433 10,25 2,59 3,22 18,06
7,42 9,71 2,73 2,30 17,94
10,00 9,80 2,81 2,17 18,27
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X (m) P (m) os.(m) | P1% (m) | P 99% (m)
13,92 10,05 2,87 2,26 18,71
20,00 10,70 2,33 2,50 18,54
30,00 11,90 1,45 438 17,73
40,00 13,40 0,80 7,96 16,27
45,00 14,00 0,60 11,23 15,81

A Figura 7.3 apresenta o comportamento das pressdes extremas calculadas (P1% e

P99%), e sua comparagao com relagdo a pressao média:

Pressoes Extremas
25,0
20,0 4
15,0 -
—
g
N’
Ay
10,0 -
5,0 -
0,0 ! ! ! ! ! ! ! : ' I I |
100 -50 00 50 10,0 150 2(0,0) 250 30,0 350 40,0 450 50,0
X(m

Figura 7.3 - Comportamento das Pressoes Extremas - aplicagdo da metodologia proposta

Percebe-se o comportamento bastante peculiar de cada distribuicdo de pressdo
dependendo da probabilidade avaliada. Da mesma forma, verifica-se que as pressoes
calculadas quando comparadas com os valores médios podem apresentar diferencas da ordem
de 10 m.c.a. em alguns pontos do ressalto. Demonstra-se, assim, a importancia da avaliagdao

destes esfor¢cos quando do dimensionamento da estrutura.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo do ressalto hidraulico remonta, principalmente, aos séculos XIX e XX, com
o advento de novas técnicas experimentais e a difusdo dos estudos em modelo reduzidos. Este
trabalho procurou colaborar com o desenvolvimento do conhecimento desse interessante
fenomeno, cuja utilizagdo como mecanismo de dissipagdo de energia hidraulica se multiplica

em um pais cuja principal matriz energética ¢ a hidroeletricidade.

O ressalto submergido, apesar de bastante comum em estruturas de dissipagdo de
energia, nao apresenta um numero de trabalhos significativo, principalmente quando
comparado com o ressalto livre e, particularmente, quanto a influéncia da submergéncia nas
pressdes desenvolvidas. Assim, este trabalho procurou apresentar a caracterizagdo do campo
de pressdes resultante do ressalto submergido em bacias de dissipacdo a jusante de
vertedouros, através da caracterizacdo dos parametros atuantes sobre a estrutura, como as
pressdes médias e a flutuagdo de pressdo. Procurou-se estabelecer uma metodologia que
permitisse a descricdo do fendmeno, no tocante principalmente aos esforcos sobre a bacia,
contribuindo para o estabelecimento de diretrizes de projeto, com destaque ainda para a

descricdo das pressdes extremas resultantes do ressalto.
O trabalho desenvolveu-se tendo por base as seguintes premissas:

. Medi¢des em modelo reduzido: A parte experimental do trabalho foi
desenvolvida através de ensaios em modelo reduzido na escala 1:50 da UHE Porto
Colombia, de forma a permitir a caracterizacdo do comportamento do ressalto
hidraulico ao longo da bacia e a sua posterior transposi¢do as condicionantes do

prototipo.

. Definicdo de ajustes que descrevessem o fendmeno: A partir da andlise do
conjunto de dados medidos, obteve-se uma série de ajustes matemadticos a fim de
melhor definir o comportamento dos diversos parametros inerentes ao ressalto e de

importancia singular no projeto de estruturas de dissipagao.

. Comparag¢do com dados de protdtipo: Uma vez estabelecidos os ajustes das
variaveis resultantes do ressalto, tanto os valores ajustados como também aqueles
resultantes das medi¢cdes em modelo foram avaliados conjuntamente e comparados de

forma a validar os resultados encontrados.

Segundo estes preceitos, destacam-se as principais conclusoes resultantes do trabalho:
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= Posicao de Inicio do ressalto submergido: o estabelecimento da posicao de
inicio do ressalto assume importancia do ponto de vista pratico, uma vez que pode indicar o
quanto a estrutura devera ficar afogada quando da formacao do ressalto, e do ponto de vista
tedrico, pois ¢ imprescindivel a utilizacdo da adimensionalizagdo dos dados adotada no
trabalho. Nao obstante podermos considerar o estabelecimento dessa caracteristica como parte
da descrig¢do do fenomeno, a necessidade de estudar uma metodologia para o célculo da
posicdo do inicio do ressalto resultou de uma limitagdo do modelo reduzido e da
instrumenta¢do utilizada, conforme mencionado ao longo do estudo. A partir das medigdes
realizadas no modelo reduzido, pode-se tragar um ajuste que descreve a variagdo do inicio do

ressalto em funcdo, principalmente, da submergéncia e do numero de Froude do escoamento.

. Pressdo Média: Através da analise dos dados obtidos em laboratodrio ¢ visivel a
influéncia do grau de afogamento do escoamento no desenvolvimento das pressdes médias
sobre a bacia. De maneira geral, ocorre um acréscimo das pressdes na parte inicial do ressalto,
decorrente principalmente das sobrepressdes resultantes da curva vertical de concordancia.
Através da implementagdo de uma metodologia caracterizada pelo estabelecimento de pontos
caracteristicos da pressao média, alcancou-se uma forma eficiente de estabelecimento dessa
grandeza para o caso do ressalto submergido, sobretudo quando comparado com o fendmeno

em escala real (prototipo).

. Flutuagdo de Pressdo: Os dados de flutuacdo de pressdo e os ajustes numéricos
definidos permitem que se verifique a consideravel influéncia da submergéncia na oscilagdo
da pressdo ao longo do ressalto. Através dos ajustes estabelecidos, grande parte destes em
fungdo exclusivamente da submergéncia do escoamento, pode-se tracar o comportamento das
flutuagdes no desenvolvimento do ressalto, permitindo a obten¢do de dados que contribuam

como subsidio para o projeto das estruturas de dissipacao.

. Coeficiente Estatistico de Distribui¢do de Probabilidades: Entre as principais
conclusdes pode-se destacar a caracteristica diferenciada do coeficiente estatistico de
distribuicdo de probabilidades (N) quando avaliado o ressalto submergido. Diferente da
relagdo estabelecida por Teixeira (2003), a distribuicdo do coeficiente N ao longo do
desenvolvimento do ressalto mostrou-se com uma tendéncia de ser constante, de forma
independente inclusive do nlimero de Froude do escoamento ou do grau de submergéncia do
mesmo. Dessa forma admite-se que o coeficiente N, para o caso do ressalto submergido, pode
ser considerado constante, dependendo exclusivamente da probabilidade que se deseja avaliar.

De forma complementar observou-se que o coeficiente N segue uma tendéncia bem definida
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em fun¢do da probabilidade a ser avaliada, de maneira que foi possivel a defini¢do de um

ajuste que reflete este comportamento.

. Pressdes Extremas: A partir dos dados obtidos em laboratorio e das curvas
ajustadas para a previsdo das pressoes verificou-se que, valendo-se da mesma metodologia
utilizada por Teixeira (2003), na qual a pressdo extrema ¢ calculada através da soma da
pressio média da amostra com o produto do seu desvio padrio e um coeficiente de
distribuicdo de probabilidades (N), ¢ possivel estimar satisfatoriamente os valores de pressao
extrema. Da mesma forma, quando da transposi¢do das varidveis as condigdes de protdtipo
verifica-se que os valores estimados sdo condizentes com aqueles medidos na estrutura real.
De maneira geral os valores estimados apresentaram comportamento a favor da seguranca,
sendo que as maiores diferengas entre os ajustes e o protdtipo foram verificadas no trecho

curvo e na zona de influéncia da curva.

Destaca-se ainda uma série de recomendagdes no sentido de contribuir na continuagao

do estudo do fendmeno:

. Estudo da influéncia da curva: particularmente no que se refere as flutuagoes
de pressdo ao longo de curvas verticais, dada a dificuldade na avaliagdo desses parametros
neste estudo. Verificou-se através da distribuicdo global dos dados da flutuacdo que o
comportamento da flutuagdo de pressdo difere significativamente com relacdo ao ressalto
livre, uma vez que parte do ressalto desenvolve-se sobre o canal inclinado e também na parte
curva. Sugere-se, portanto, que proximos estudos contemplem uma avaliagdo mais

aprofundada da influéncia da curva nas flutuagdes de pressao resultantes do ressalto.

o Ensaios que contemplem o ressalto livre: por uma limitagdo da estrutura
utilizada ndo foi possivel a simulagdo de ressaltos com submergéncia igual a unidade (livre),
de forma que grande parte dos ajustes estabelecidos foram extrapolados para esta condigao.
Da mesma forma, faz-se necessario o estudo de submergéncias intermediarias entre o ressalto
livre e as minimas simuladas (S~1,40). Estes estudos poderiam permitir a defini¢do de uma

metodologia tnica e condizente com as diversas facetas apresentadas pelo fendomeno.

. Medi¢do em protdtipo: De extrema valia seria também um maior numero de
medi¢des em estruturas reais, que, apesar de ndo constituirem a verdade absoluta, uma vez
sujeitas a uma grande variabilidade de condicdes, denotam o comportamento a ser simulado
quando do projeto desse tipo de estrutura, refletindo peculiaridades possiveis de mensuragao

apenas quando ja instalada uma condigdo extrema.
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= Avaliar a utilizagdo da metodologia para outras estruturas: Em fun¢do de se
tratar de uma situagdo especifica, onde se dispunha de dados de prototipo, foi utilizado um
modelo reduzido que refletia as condic¢des reais da estrutura. Nesse sentido, principalmente as
condigdes de jusante do modelo, com a presenca de um end sill ¢ uma topografia peculiar
apos a estrutura de dissipagdo, remetem a necessidade de avaliagdo da metodologia proposta

considerando também outras estruturas.

. Avaliar assimetria e curtose: Este estudo ndo se aprofundou na andlise do
terceiro € quarto momentos estatisticos, que podem levar a identificacdo de pontos
caracteristicos do ressalto, conforme ocorre com o caso livre. Sugere-se que um estudo mais

apurado seja realizado em funcdo desse dois parametros.

. Estudar efeito de escala: Grande parte dos projetos das estruturas de protecdo e
de geracdo de energia de uma usina hidrelétrica de grande ou médio porte passa por estudos
prévios em modelo reduzido. Quase a totalidade desses modelos possui similitude em relagao
a estrutura real condicionada aos parametros cinematicos do escoamento (Froude),
desconsiderando os efeitos viscosos (Reynolds), que em linhas gerais ndo resultam em erros
significativos. Entretanto, fendmenos como a distribuicio de pressdes podem sofrer
interferéncias de variaveis que ndo sdo completamente simuladas em modelos com estas
premissas, principalmente em modelos de sistemas aerados, como ¢ o caso do ressalto
hidraulico, de forma que, dependo da escala do modelo utilizado, podem haver alteragcdes nos
resultados, seja a favor ou contra a seguranga. Dessa forma, destaca-se a importancia de

estudos que descrevam as possiveis interferéncias da escala do modelo nos resultados.

. Estudar a influéncia da aeragdo do escoamento: Uma das possiveis causas de
efeitos de escala significativos e, conseqiientemente, de resultados discrepantes quando
comparados modelo e prototipo refere-se a aeracao do fluxo, inerente a formagao do ressalto
hidraulico. Além disso, o conhecimento de como se processa a incorporagdo de ar no ressalto
hidraulico, que pode ser considerada como um dos mecanismos de dissipagdo de energia do
ressalto, ¢ de importancia significativa no estudo do fendmeno e também como critério de

projeto de estruturas de dissipagao.

De maneira geral, acredita-se que o presente trabalho tenha estabelecido
satisfatoriamente metodologias e pardmetros para o dimensionamento de estruturas de
dissipacdo por ressalto hidraulico, atendendo os objetivos propostos e colaborando no
trabalho de Pesquisa e Desenvolvimento no qual se encontra inserido. Em que pese as

limitacdes do modelo utilizado ou até mesmo dos ajustes criados, foi possivel vislumbrar os
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efeitos da submergéncia nos diversos parametros avaliados. Acredita-se que este estudo possa
contribuir para o dimensionamento econdmico e, por que ndo, mais seguro de estruturas de
dissipacdo de energia a jusante de vertedouros, possibilitando, além disso, um conhecimento
crescente dos fendmenos inerentes ao ressalto hidraulico e do processo de dissipagdo de

energia.
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ANEXO 1

Metodologia de estabelecimento da Posi¢ao de Inicio do Ressalto

Tabela 1 — Conjunto de parametros dos ensaios realizados (dimensdes de prototipo)

Q (m¥s) | q(m?s) | Hc (m) | Nm (m) Nj(m) |Tw(m)| Hm(m) | a(m) Go PGo | B(°) | =h (m)
997,64 7,390 1,772 | 465,780 | 442,915 | 8,92 13,780 | 0,535 | 0,685 | 0,195 | 63 7,65
1004,17 7,438 1,780 | 465,840 | 444,075 | 10,08 13,840 | 0,535 | 0,685 | 0,195 | 63 7,64
1005,80 7,450 1,782 | 465,800 | 447,790 | 13,79 13,800 | 0,535 | 0,685 | 0,195 | 63 7,58
2000,00 | 14,815 | 2,818 | 465,670 | 444,260 | 10,26 | 13,670 | 1,275 | 1,389 |0,5873 | 66 7,28
1995,57 | 14,782 | 2,814 | 465,650 | 444,960 | 10,96 | 13,650 | 1,275 | 1,389 | 0,5873 | 66 7,29
1995,57 | 14,782 | 2,814 | 465,690 | 445,920 | 11,92 13,690 1,275 | 1,389 | 0,5873| 66 7,33
1995,57 | 14,782 | 2,814 | 465,700 | 450,090 | 16,09 13,700 1,275 | 1,389 | 0,5873 | 66 7,34
3000,00 | 22,222 | 3,692 | 465,740 | 445,360 | 11,36 13,740 | 2,065 | 2,153 | 0,994 | 70 7,32
3005,05 | 22,260 | 3,696 | 465,710 | 445,765 | 11,77 13,710 | 2,065 | 2,153 | 0,994 | 70 7,27
299544 | 22,188 | 3,689 | 465,770 | 448,330 | 14,33 | 13,770 | 2,065 | 2,153 | 0,994 | 70 7,36
3005,05 | 22,260 | 3,696 | 465,760 | 450,060 | 16,06 13,760 | 2,065 | 2,153 | 0,994 | 70 7,32
4001,03 | 29,637 | 4,474 | 465,750 | 446,160 | 12,16 13,750 | 2,835 | 2,9036 | 1,3904 | 74 7,05
4006,36 | 29,677 | 4,478 | 465,770 | 446,340 | 12,34 13,770 | 2,835 | 2,9036 | 1,3904 | 74 7,06
4011,68 | 29,716 | 4,482 | 465,780 | 447,030 | 13,03 | 13,780 | 2,835 [2,9036 |1,3904 | 74 7,05
4019,68 | 29,775 | 4,488 | 465,770 | 450,050 | 16,05 | 13,770 | 2,835 | 2,9036 |1,3904 | 74 | 7,02
5995,32 | 44,410 | 5,858 | 465,707 | 447,820 | 13,82 13,707 4,44 14,4908 | 2,2198 | 81 6,50
6007,67 | 44,501 5,866 | 465,715 | 449,670 | 15,67 13,715 4,44 14,4908 | 2,2198 | 81 6,49
6020,03 | 44,593 | 5,874 | 465,720 | 450,320 | 16,32 13,720 4,44 |4,4908 | 2,2198 | 81 6,47
7998,56 | 59,249 | 7,100 | 465,730 | 449,545 | 15,55 | 13,730 6,08 [6,1301| 3,04 | 92 5,93
8005,44 | 59,300 | 7,104 | 465,718 | 451,100 | 17,10 | 13,718 6,08 |6,1301 ] 3,04 | 92 5,91
Tabela 2 — Conjunto de parametros relativos ao inicio do ressalto (dimensoes de prototipo)
Q CIRA |Hmcra| H1 v1 N1 | Alfa h1 h2 Zcal
(ms) | (m) | (m) |(m) || (m) | @ | m || m | (m |[TWh2] Frisl) jZcalhe
997,64 | 441,940 | 23,84 |16,19|17,82| 0,41 |45,00] 0,29 [10,50] 4,21 7,65 2,12 11,73 4,31
1004,17| 443,010 | 22,83 |15,19/17,26| 0,43 |45,00/ 0,30 [9,99 | 4,15 8,71 2,43 14,24 4,89
1005,80 0,35 | 8,43 | 4,05 3,40
2000,00| 442,680 | 22,99 |15,71({17,55| 0,84 |45,00f 0,60 |7,25| 5,83 8,08 1,76 5,51 2,87
1995,57| 443,660 | 21,99 [14,70|16,98]| 0,87 [45,00{ 0,62 | 6,91 | 5,72 9,04 1,92 6,34 3,21
1995,57| 444,600 | 21,09 |13,76/16,43| 0,90 |43,93| 0,65 [6,52 | 5,66 9,95 | 2,11 7,22 3,54
1995,57 0,75 | 5,57 | 5,54 2,91
3000,00| 442,830 | 22,91 |15,59|17,49| 1,27 |45,00] 0,90 |5,89| 7,05 7,93 1,61 3,60 2,15
3005,05| 443,920 | 21,79 |14,52|16,88| 1,32 |45,00, 0,93 | 558 | 6,91 8,99 1,70 3,92 2,43
2995,44 1,03 | 4,98 | 6,75 2,12
3005,05 1,11 [ 4,59 | 6,68 2,41
4001,03| 443,060 | 22,69 |15,64|17,51| 1,69 [45,00] 1,20 | 5,11 | 8,07 7,86 1,51 2,59 1,76
4006,36| 443,760 | 22,01 |14,95(17,13| 1,73 |45,00] 1,23 4,94 | 7,97 8,53 1,55 2,71 1,91
4011,68| 444,550 | 21,23 |14,18({16,68| 1,78 |45,00| 1,26 |4,74| 7,85 9,29 1,66 3,13 2,07
4019,68 1,45 | 4,07 | 7,66 2,10
5995,32| 444,020 | 21,69 |15,18|17,26| 2,57 |45,00] 1,82 | 4,08 | 9,64 8,20 1,43 1,77 1,40
6007,67| 446,780 | 18,94 |12,44|15,62| 2,85 |42,41| 2,10 | 3,44 | 9,23 10,68 1,70 2,40 1,82
6020,03 210 | 3,44 | 9,22 1,77
7998,56 | 444,680 | 21,05 [15,12[17,22| 3,44 |45,00f 2,43 | 3,53 | 10,97 8,25 1,42 1,47 1,16
8005,44| 447,470 | 18,25 [12,34]15,56| 3,81 |42,18| 2,82 | 2,96 | 10,48 | 10,65 1,63 1,87 1,50
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ANEXO 11
Comportamento da Pressao Média (Qp = Vazao do prototipo)

PC 1:50 - Qp =1000 m®/s
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Grdfico 1 - Comportamento da pressao média junto a curva (Qp=1000 m%/s)
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Grafico 2 - Pressdo Média ao longo do ressalto (Op=1000 m*/s)
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Grdfico 3 - Comportamento da pressdo média junto a curva (Op=2000 m?/s)
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PC 1:50 - Qp = 2000 m®/s
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Grdfico 4 - Pressdo Média ao longo do ressalto (Op=2000 m%/s)

PC 1:50 - Qp = 3000 m*/s

0,7
0,6
X — Ressalto Livre
>
% —— Curva
>
E-I, —— Curva + Ressalto
0,1+
6,6
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
x/(yl-yr)

Griafico 5 - Comportamento da pressdo média junto a curva (Op=3000 m?/s)
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Grdfico 6 - Pressdo Média ao longo do ressalto (Qp=3000 m?/s)
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Grafico 7 - Comportamento da pressdo média junto a curva (Qp=4000 m%/s)
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Grdfico 8 - Pressdo Média ao longo do ressalto (Qp=4000 m?/s)
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Griafico 9 - Comportamento da pressdo média junto a curva (Op=6000 m>/s)
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PC 1:50 - Qp = 6000 m®/s
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Grdfico 10 - Pressdo Média ao longo do ressalto (Qp=6000 m?/s)
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Grafico 11 - Comportamento da pressdo média junto a curva (Qp=8000 m?s)
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Grdfico 12 - Pressdo Média ao longo do ressalto (Op=8000 m?/s)
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Grafico 13 — Comparagdo da metodologia de calculo das pressoes na regido da

curva em relagdo as medi¢oes de Marques et al (1997)
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Grafico 14 - Comparagdo da metodologia de calculo das pressoes na regido da

curva em relagdo as medi¢oes de Marques et al (1997)
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Grdfico 15 - Comparagdo da metodologia de cdlculo das pressoes na regido da
curva em relagdo as medi¢oes de Marques et al (1997)
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Pressao Média - Curva
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Grafico 16 - Comparagdo da metodologia de calculo das pressoes na regido da

curva em relagdo as medigoes de Marques et al (1997)
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Grafico 17 - Comparagdo da metodologia de calculo das pressoes na regido da

curva em relacdo as medi¢oes de Marques et al (1997)
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Grdfico 18 - Comparagdo da metodologia de cdlculo das pressoes na regido da

curva em relagdo as medi¢oes de Marques et al (1997)
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Grafico 19 - Comparagdo da metodologia de calculo das pressoes na regido da

curva em relagdo as medigoes de Endres (1990)

Pressao Média - Curva
0,5
+
+
——Fr6,3
+ Fre6,3
B +
R+C FR 6,3
—— Ajuste Fr 6,3
+
+
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
r

Griafico 20 - Comparagdo da metodologia de cdlculo das pressées na regido da
curva em relagdo as medigoes de Endres (1990)
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Griafico 21 - Comparag¢do da metodologia de cdlculo das pressées na regido da
curva em relagdo as medi¢oes de Endres (1990)
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Grafico 22 - Comparagdo da metodologia de calculo das pressoes na regido da
curva em relagdo as medigoes de Endres (1990)
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Grafico 23 - Comparagdo da metodologia de calculo das pressoes na regido da
curva em relagdo as medigoes de Endres (1990)
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ANEXO III

Intervalo de confianga para a pressao média (Qp = vazdo do prototipo)
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Grafico 24 - Intervalo de confianga para a vazdo média (Qp=3000 m?/s)
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Grafico 25 - Intervalo de confianga para a vazdo média (Qp=3000 m*/s — Dados brutos)
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Grdfico 26 - Intervalo de confianga para a vazao média (Op=2000 m>/s)
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Grafico 27 - Intervalo de confianga para a vazdo média (Qp=2000 m*/s — Dados brutos)
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Grafico 28 - Intervalo de confianga para a vazdo média (Qp=1000 m?/s)
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Grdfico 29 - Intervalo de confianga para a vazao média (Op=1000 m?*/s — Dados brutos)
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ANEXO IV

Avaliacdo da flutuagdo de pressao (Qp = vazao do prototipo)
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Grdfico 30 — Distribuicdo da flutuagao de pressdo (Qp=8000m?/s)
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Grdfico 31 - Distribui¢do da flutuagdo de pressao (Qp=6000m>/s)
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Griafico 32 — Distribuicdo da flutuagdo de pressdao (Op=4000m?/s)
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Qs

Flutuagao de Pressao - Qp = 3000m*/s
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Grafico 33 - Distribuicdo da flutuagdo de pressdo (Qp=3000m?/s)
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Grdfico 34 - Distribui¢do da flutuagdo de pressao (Qp=2000m>/s)
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Grdfico 35 - Distribui¢do da flutuagdo de pressdao (Qp=1000m>/s)
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ANEXO V

Intervalos de confianca para a flutuagdo de pressao (Qp = vazao do prototipo)
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Grafico 36 - Intervalo de confianga para a flutuagdo de pressao (Qp=3000 m?/s)
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Grdfico 37 - Intervalo de confianga para a flutuagdo de pressao (Qp=3000 m*s — Dados brutos)
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Grdfico 38 - Intervalo de confianga para a flutuagdo de pressao (Qp=2000 m?/s)
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Grafico 39 - Intervalo de confianga para a flutuacdo de pressao (Qp=2000 m?/s —

Dados brutos)
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Griafico 40 - Intervalo de confianga para a flutuagdo de pressdao (Qp=1000 m*/s)
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Grdafico 41 - Intervalo de confianga para a flutuagdo de pressdao (Qp=1000 m%'s —

Dados brutos)

141



