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RESUMO

As estruturas empregadas na dissipacdo da energia do escoamento em obras hidraulicas, como
as bacias de dissipa¢do por ressalto hidraulico a jusante de vertedouros de calha lisa, sdao
fundamentais para garantir a seguranga e eficiéncia deste tipo de construgdo. Sendo assim, ¢
imprescindivel o conhecimento dos esfor¢os gerados pelo escoamento macroturbulento ao qual
as estruturas sdo submetidas. No caso das barragens situadas em rios com grandes vazoes e
baixa queda, observa-se a ocorréncia do ressalto hidraulico com baixo nimero de Froude
incidente (Fri <4,5), cujo conhecimento até o momento ¢ menos abrangente quando comparado
ao ressalto hidraulico com numero de Froude na faixa estavel (4,5 < Fr; <9,0), notadamente
quanto aos métodos para previsdo das pressdes geradas pelo escoamento. Dessa forma, o
objetivo desta pesquisa ¢ verificar a aplicabilidade da metodologia de previsdo de pressdes
proposta por Teixeira (2003), originalmente validada para o ressalto hidrdulico livre com
numero de Froude incidente na faixa estavel (4,5 <Fri1 <9,0), a estimativa dos esfor¢os do
ressalto hidraulico com baixo numero de Froude (Fr; <4,5). Para tanto, utilizaram-se dados de
pressoes instantaneas coletadas nos modelos bidimensionais do sistema extravasor da UHE
Santo Antonio e da UHE Sdo Manoel, bem como dados cedidos por outros autores. Foram
analisadas as pressdes extremas com probabilidades 0,1%, 1%, 5%, 10%, 90%, 95%, 99% e
99,9% da ocorréncia de pressdes iguais ou inferiores, além dos pardmetros estatisticos pressao
média, desvio padrdo e coeficiente estatistico de distribui¢do de probabilidades (N). A partir
dos resultados obtidos, observou-se que em estruturas semelhantes ao sistema extravasor da
UHE Santo Antonio, cuja baixa queda permite o desenvolvimento do ressalto hidraulico livre
com numero de Froude tdo baixo quanto 1,70, as pressdes do ressalto hidraulico livre ocorrem
com comportamento distinto das pressoes do ressalto hidraulico livre com niimero de Froude
na faixa estavel. Para estes casos, a metodologia estudada pode ser aplicada, porém com cautela,
especialmente para a estimativa do desvio padrdo das pressdes. Por esta razdo, buscou-se
atualizar a metodologia proposta por Teixeira (2003) para melhor aplicagdo a estruturas
semelhantes a UHE Santo Antonio através da proposi¢do de novos ajustes para a previsao do

desvio padrao das séries de pressdes.

Palavras-chave: Ressalto hidraulico, Baixo niimero de Froude, Bacia de dissipagao



ABSTRACT

The structures employed in the energy dissipation of the water flow in hydraulic works, such
hydraulic jump stilling basins downstream smooth spillways, are fundamental to ensure safety
and efficiency for this kind of construction. Thus, knowledge of the efforts generated by the
macroturbulent flow to which the structures are submitted is essential. In the case of dams
located on high flow rates and low fall rivers, the hydraulic jump with low rapid Froud number
(Fr; <4,5) may occur, about which knowledge is less extensive than for the hydraulic jump
within the rapid Froud number stable range (4,5 < Fri <9,0), particularly about water flow
pressure prediction methods. Therefore, the present study was aimed at verifying the
applicability of the pressure efforts forecasting methodology proposed by Teixeira (2003),
originally validated for the hydraulic jump within the rapid Froud number stable range
(4,5 <Fr1 <9,0), to estimating the pressure efforts of the hydraulic jump with low rapid Froud
number (Fri <4,5). For this purpose, instant pressures collected in the two-dimensional models
of the overflow system of Santo Antonio HPP and Sao Manoel HPP were used, as well as data
provided by other authors. The extreme pressures with 0.1%, 1%, 5%, 10%, 90%, 95%, 99%
and 99.9% of chance of occurrence of equal or lower pressures were analyzed in addition to the
statistical parameters average pressure, standard deviation and statistic coefficient of
probability distribution (N). From the results obtained, it was found that for a structure similar
to Santo Antonio HPP’s overflow system, which the low fall enables the development of the
hydraulic jumps with Froud numbers as low as 1,70, the hydraulic jump pressure efforts
followed a different trend compared to the hydraulic jump within the rapid Froud number stable
range. For these cases the methodology studied can be applied with caution, especially for the
estimation of pressure standard deviation. For this reason, it was attempted to update the
methodology proposed by Teixeira (2003) for better application to structures similar to Santo

Antonio HPP by proposing a new fitting for forecasting pressure standard deviation.

Key words: Hydraulic jump, Low Froud number, Stilling basin
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1 INTRODUCAO

No atual contexto do desenvolvimento sustentavel, ¢ imprescindivel a busca por alternativas
energéticas menos impactantes ao meio, que permitam a manutengao do crescimento social e
econdmico, sem o comprometimento dos recursos para as geracdes futuras. Assim, a energia
derivada de fontes hidraulicas representa uma das principais alternativas na geragdo energética
por fontes renovaveis. Nas ultimas quatro décadas, a produgdo mundial de energia elétrica
produzida por fontes hidraulicas aumentou aproximadamente 150%, correspondendo, em 2014,
a 2,4% da matriz energética mundial (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2016).
Segundo a Aneel (ANEEL, 2008), o crescimento verificado ocorreu principalmente na Asia e
na América Latina, uma vez que os paises desenvolvidos j& exploraram a maior parte do seu

potencial hidroenergético.

No Brasil, onde a energia elétrica ¢ majoritariamente oriunda de fontes renovaveis, a energia
hidraulica correspondeu a 65,2% da matriz elétrica no ano de 2017 (EPE, 2018). Apesar do
papel determinante na geragao de energia elétrica do Pais, o potencial hidroenergético, estimado
em cerca de 251.490 MW, ainda ndo foi totalmente explorado (BRASIL, 2007). Até o ano de
2007, apenas 30,9% da capacidade foi aproveitada e somente parte do potencial havia sido
inventariada, correspondendo a 81,1% do potencial total estimado (BRASIL, 2007). Nos anos
seguintes, com a criacdo do Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC), grandes
investimentos foram direcionados ao desenvolvimento de novos aproveitamentos hidrelétricos

no Pais.

Alinhado com a demanda energética crescente no mundo, prevé-se crescimento do consumo de
energia elétrica brasileira de cerca de 4% ao ano entre o periodo de 2014 a 2024, quando o
consumo anual deve atingir cerca de 780 TWh (EPE, 2015). Para suprir tal necessidade, grande
parte dos recursos destinados ao aumento da producao de energia sdo direcionados a geragao
por fontes hidraulicas. Entre os aproveitamentos recentes, podem-se citar as UHEs Jirau, Santo
Antonio, Belo Monte e Teles Pires. Além disso, verifica-se o interesse crescente na exploracao
do potencial energético da regido Norte do Brasil, uma vez que grande parte do potencial

hidroenergético das regides Sul e Sudeste encontra-se aproveitada.

Roberta Ferrao Hampe. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2018.
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No entanto, sdo varios os desafios enfrentados no aproveitamento da regido Norte do Pais para
a constru¢do de empreendimentos hidroenergéticos, tanto da ordem social e ambiental como
em aspectos técnicos. Apesar dos critérios de projeto para estruturas convencionais de
aproveitamento hidrelétrico, incluindo os elementos de dissipagdo de energia, serem
amplamente aceitos e aplicados, existem lacunas do conhecimento a serem preenchidas. Nesse
sentido, verifica-se a ocorréncia de danos em obras hidraulicas em diversas localidades do
mundo, como o caso recente da barragem Paradise, em Queensland, na Australia. As cheias
ocorridas no local em 2010 ¢ em 2013, cujo tempo de recorréncia foi estimado em
aproximadamente 170 anos, levaram ao surgimento de danos na estrutura a jusante do

vertedouro principal (MCPHERSON et al., 2015).

Quanto as estruturas de dissipacao de energia por ressalto hidraulico, segundo Lopardo (2003),
sa0 necessarios estudos relacionados as caracteristicas internas do fluxo aleatério e altamente
turbulento do ressalto hidraulico. O entendimento da natureza aleatéria do fendmeno pode
contribuir com informagdes fundamentais para o projeto das estruturas de dissipacdo,

proporcionando o desenvolvimento de obras mais seguras e com maior eficiéncia.

Em se tratando dos rios presentes na regido Norte do Brasil, outro aspecto a ser abordado sdo
as implicagdes da forma do ressalto nos esfor¢cos hidrodinamicos causados por este. Em corpos
d’4gua caracterizados por baixas quedas e elevadas vazdes, verifica-se o surgimento do ressalto
hidraulico com baixo nimero de Froude (Fr; < 4,5), que produz menor dissipacdo de energia
em relagdo ao ressalto hidraulico estavel (4,5 <Fr; <9,0), porém seus efeitos podem se propagar
por longas distancias. Diversos trabalhos foram publicados envolvendo dados com baixo
numero de Froude (TOSO, BOWERS, 1988; MEES, 2008; SOUZA, 2012; CASTRO-ORGAZ
etal., 2015; CHIEW, EMADZADEH, 2017, etc.), porém poucas publicagdes os relacionam as

caracteristicas internas do ressalto hidraulico ou a métodos de previsao de esforcos.

A Tabela 1 apresenta algumas barragens brasileiras com ocorréncia de ressalto hidraulico com
baixo numero de Froude, conforme apresentado por Souza (2012, p. 2). Percebe-se que as UHEs
Jirau e Santo Antonio, localizadas em regides de baixa declividade, no rio Madeira, na regido

Norte, apresentam elevadas vazdes especificas e, como esperado, baixo numero de Froude.

Previsao de Pressoes Extremas em Bacias de Dissipag@o por Ressalto Hidraulico com Baixo Numero de Froude
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Tabela 1: Barragens brasileiras com baixo nimero de Froude (Fonte: SOUZA, 2012, p. 2).

Vazao

Nome Rio Estado Esp,e(:.ifica Fra

maxima

(m3/s/m)
Porto Primavera Parana Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo 220,0 1,4
Rosana Paranapanema Sao Paulo e Parana 176,0 1,5
Coaracy Nunes Araguari Amapa 96,0 2,0
Taquarugu Paranapanema Sao Paulo e Parana 121,2 2,3
Balbina Uatuma Amazonas 143,1 2,9
Porto Colombia Grande Minas Gerais e Sdo Paulo 98,0 3,2
Jirau Madeira Rondobnia 162,4 3,2
Santo Antonio Madeira Rondobnia 187,2 3,5
Funil Grande Minas Gerais 147,1 3,6
Aimorés Doce Minas Gerais 92,3 3,7
Nova Avanhadava Tieté Sao Paulo 104,4 3,7
Belo Monte Xingu Para 86,7 4,5

A presente pesquisa busca contribuir para o estudo de métodos de previsao de pressdoes em
ressalto hidraulico com baixo numero de Froude, a partir da validagdo da metodologia de
previsdo proposta por Teixeira (2003). Para tanto, sdo utilizados dados experimentais obtidos
por Souza (2012) e novas séries de dados coletadas no mesmo modelo fisico utilizado por
Souza (2012) para elaboragdo do estudo e dados experimentais cedidos por Endres (1990) e
Marques (1995), bem como séries de pressoes instantaneas obtidas no modelo fisico do sistema

extravasor da UHE Sdo Manoel.

Dessa forma, os dois primeiros capitulos desta pesquisa incluem a contextualizag¢do do assunto
e a motivacdo para elabora¢do do estudo, bem como sdo apresentados os objetivos que se
almejam alcancar. Sao apontadas as caracteristicas da demanda energética crescente no Brasil
e a relevancia dos aproveitamentos hidrelétricos da regido Norte para a manutencao da geracao
de energia elétrica brasileira. Também sdo indicados os desafios técnicos associados as
estruturas hidraulicas de dissipacdo de energia com baixo niimero de Froude, objeto de estudo
da presente pesquisa, que ainda requerem informacgoes e critérios para a elaboragdo de projetos

mais eficientes.

O terceiro capitulo apresenta a fundamentagao tedrica relevante ao tema, onde sdo apresentadas

algumas das principais caracteristicas do ressalto hidraulico, tais como alturas, comprimentos
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e aspectos relacionados aos esforcos associados ao fenomeno. Neste item, sdo abordados

diferentes fatores relacionados as caracteristicas estatisticas do ressalto hidraulico.

O quarto capitulo apresenta a metodologia que foi adotada na elaboracao da pesquisa, bem
como os materiais empregados. Sao apresentados os modelos fisicos em escala dos quais sao

oriundos os dados experimentais utilizados.

No quinto capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos com o desenvolvimento desta
pesquisa. Foi justificada a escolha da série de dados coletada no modelo fisico da UHE Santo
Antonio utilizada, foram apresentadas as caracteristicas das pressdes amostrais analisadas, o
produto da atualizacdo da metodologia proposta por Teixeira (2003) para pressdes mais
extremas e os resultados da aplicacdo da metodologia aos escoamentos com baixo nimero de
Froude. A comparagao e avaliacao da aplicabilidade do método foi dada a partir das diferengas
relativas verificadas entre valores coletados em modelos e estimados e, por fim, foi discutida a

sugestdo de novos ajustes para complementacao do método.

No sexto e sétimo capitulos, foram apresentadas as consideragdes finais sobre a pesquisa

desenvolvida e sugeridos temas para novas investigagoes.

1.1 MOTIVACAO

As observagoes do ressalto hidraulico remontam ao século XVI, quando alguns dos primeiros
registros de que se tém conhecimento foram produzidos por Leonardo da Vinci. Dadas suas
caracteristicas, o ressalto hidraulico constitui uma ferramenta fundamental para a dissipagdo de
energia nas estruturas hidraulicas. Sendo assim, a compreensdo dos diversos aspectos
relacionados ao fendmeno ¢ de extrema importancia para o desenvolvimento de projetos de
obras hidréulicas, a fim de proporcionar maior eficiéncia as estruturas e minimizar a ocorréncia

de falhas e danos.

Sujeitas a esforcos extremos causados pelo escoamento turbulento, as estruturas dissipadoras
de energia a jusante de vertedouros de barragens podem sofrer danos relacionados ao
movimento estrutural, erosdo, falha dos materiais e problemas relacionados ao fluxo hidraulico
(MARQUES et al., 2017). Embora o ressalto hidraulico seja objeto de estudo de muitos
pesquisadores, faltam informacgdes para o projeto adequado dos elementos que visam conté-lo,

uma vez que até recentemente foram registradas ocorréncias de falhas significativas em
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estruturas de dissipacdo. A Tabela 2, conforme apresentada por Dai Pra (2011, p. 37), elenca
casos histéricos de danos ocorridos principalmente em bacias de dissipacdo por ressalto
hidraulico, que corresponde a uma estrutura presente em diversos projetos de sistemas

extravasores de barragens.

A Figura 1 apresenta os danos provocados pela agdo macroturbulenta do escoamento na bacia
de dissipacdo da UHE Porto Colombia, verificados a jusante dos blocos de dissipacdo junto ao
pé do vertedouro. As crateras de erosao, formadas ao longo de aproximadamente 20 anos de
operacdo da usina, atingiram dimensdes médias de até 2,00 m de comprimento ¢ 0,70 m de

profundidade (CBDB, 2010).

Tabela 2: Casos histéricos de danos em barragens devidos ao ressalto hidraulico’ (Fonte: DAI
PRA, 2011, p. 37).

Autores Ocorréncia

Sanchez Bribiesca e Capella | Barragem de Malpaso: arrancamento de blocos de

Viscaino (1973) rocha
Bowers et al. (1964) Barragem de Karnafuli: danos no vertedouro
Lopardo et al. (2006) Barragem c'je Nor'F F9Ik: cNianos na~sole|'ra terminal

da bacia de dissipagao e erosdo a jusante
Elevatorski (1959) Barragens de Bonneyllle e \.Nll'son:Ndanos erosivos
na bacia de dissipa¢ao

Senturk (1998) Barragem de Keban: erosdo na bacia de dissipacdo

Lopardo et al. (1982) Barragem de Salto Grande: erosdo nos blocos de

dissipacdo da bacia

ICOLD/CBDB (2010) Barragem de Camargos: erosgao no defletor no
final da bacia de dissipagdo

ICOLD/CBDB (2010) Barrag.en.w deNPorto Colombia: erosléo dos blqcos de
dissipacdo na entrada e na saida da bacia

! SANCHEZ BRIBIESCA, J. S.; CAPELLA VISCAINO, A. C. Turbulent effects on the lining of stilling basin.
In: Proc., 11th Int. Congress on Large Dams. 1973. p. 1575-1592. apud Fiorotto e Rinaldo (1992).
LOPARDO, R. A.; DE LIO, J. C.; VERNET, G. F. Physical modelling on cavitation tendency for
macroturbulence of hydraulic jump. In: Proc., Int. Conf. on Hydraulic Modelling of Civil Eng. Struc., BHRA
Fluid Engrs., Coventry, England, Paper C. 1982. p. 109-121. apud Lopardo et al. (2006).
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Figura 1: Danos observados na bacia de diipagé da UHE Porto Colémbia, em destaque individuo

para referéncia de escala (Fonte: CBDB, 2010).

Notadamente, os danos relacionados a erosdo das estruturas, principalmente junto as
macrorugosidades das bacias de dissipacdo e zonas de maiores esforgos, estdo relacionados as
caracteristicas internas do ressalto hidraulico e das extremas flutuagdes de pressdes a esse
associadas. Neste sentido, o conhecimento das caracteristicas dos esforgos extremos atuantes
sobre as estruturas de dissipacdo, bem como o desenvolvimento de métodos de previsdo desses
esforcos, contribuem com informagdes relevantes para o dimensionamento estrutural das obras

de dissipagdo de energia hidraulica em barragens.

Conforme salientado no item 1 deste capitulo, nos ultimos anos, identificou-se o interesse do
aproveitamento do potencial hidroenergético da regido Norte do Brasil, onde a presencga de rios
com elevada vazdo e baixa ocorréncia de quedas localizadas sdo propicias para o projeto de
barragens com pequena altura (inferior a 20 metros). Nestas condigdes, observa-se a formagao
do ressalto hidraulico com baixo nimero de Froude (Fri < 4,5) na entrada dos dissipadores de
energia hidraulica, cujas caracteristicas diferem do ressalto hidraulico estavel (4,5 < Fri <9,0).
Para esse caso, a literatura ¢ limitada, principalmente quanto a métodos de previsao dos esforgos

atribuidos ao ressalto hidraulico.

Assim, esta pesquisa busca contribuir com o meio técnico-cientifico a partir da avaliacdo de um
método, capaz de estimar os esfor¢os gerados pelo ressalto hidraulico em bacias de dissipagao,
quanto a sua aplicabilidade a situagdes com baixo nimero de Froude (Fri < 4,5). Espera-se,
dessa forma, contribuir com novos recursos para a obten¢do de informagdes fundamentais ao

projeto de bacias de dissipagao sujeitas a essa condigao.
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1.2 OBJETIVOS

Os objetivos da pesquisa estao classificados em principal e secundario e sdo descritos a seguir.

1.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal da pesquisa ¢ a avaliagdo da metodologia de previsdo de pressdes extremas
para bacias de dissipagdo a jusante de um vertedouro de soleira livre, proposta por
Teixeira (2003), quanto a sua aplicabilidade ao ressalto hidraulico livre com baixo nimero de

Froude (Fri <4,5).

1.2.2 Objetivos Secundarios

Os objetivos secundarios da pesquisa sdo:

a) complementacdo do trabalho desenvolvido por Souza (2012) com revisdo dos dados de
ensaios e apresentacao das pressoes extremas amostrais com probabilidades de ndo excedéncia

no intervalo 0,1% a 99,9%;

b) avaliacdo das diferengas entre os parametros estatisticos (pressoes extremas, médias, desvio
padrao e coeficiente estatistico de distribuicao de probabilidade) de escoamentos com baixo
numero de Froude (Fri; <4,5) e nimero de Froude correspondentes ao ressalto hidraulico estavel

(4,5 <Fr1 <9,0);

¢) complementacdo da metodologia proposta por Teixeira (2003) para a previsao de maior faixa
de pressoes, incluindo as probabilidades de ndo excedéncia de 0,1% e 99,9%, para pressdes

extremas, médias, desvio padrdo e coeficiente estatistico de distribui¢do de probabilidade;

d) caso identificada a necessidade, proposi¢cao de novo ajuste para estimativa dos parametros
estatisticos necessarios a estimativa das pressoes extremas em ressaltos hidraulicos com baixo

numero de Froude (Fri <4,5).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O ressalto hidraulico ¢ um fenomeno de grande relevancia nos estudos de dissipagao de energia
em estruturas hidraulicas. Conforme Hager (1992), as primeiras observagdes e descri¢ao do
ressalto hidraulico sdo atribuidas a Leonardo da Vinci, no século XVI. No século XVIII,
Guglielmini (1739 apud MOSSA; PETRILLO, 2003) buscou descrever o comportamento do
escoamento sobre um canal inclinado seguido por um canal mais largo com menor inclinagao.

Um esquematico da se¢do longitudinal do canal observado pelo autor ¢ apresentado na Figura

- : M } : ) - -.
F/gura 2: Ressalto Hidréulico descrlto por Gug//elm/n/ ( 1 739) (Fonte MOSSA PE TRILLO 2003).

Os primeiros trabalhos experimentais sobre o fendomeno hidraulico surgiram a partir de
Bidone (1820? apud HAGER, 1992) que buscou descrever, embora sem sucesso, a relagio das
alturas conjugadas do ressalto hidraulico. No entanto, com base nos dados experimentais
obtidos pelo autor e no principio de conservagio do momento, Bélanger (1841° apud
CHANSON, 2008) foi capaz de determinar as alturas conjugadas do escoamento através da

conhecida equacdo de Bélanger.

Ao longo dos anos, diversas contribui¢des ao conhecimento das caracteristicas do ressalto
hidrdulico foram realizadas, como estudos relativos a dissipagdo de energia por
Elevatorski (1959), as flutuagdes de pressdes por Elder (1961), as caracteristicas estatisticas por
Vasiliev e Brukreyev (1967), aos esfor¢os atuantes sobre lajes por Fiorotto e Rinaldo (1992a)

e outros. Assim, alguns dos principais trabalhos sdao apresentados no historico de estudos sobre

2 BIDONE, Giorgio. Expériences sur le remou et sur la propagation des ondes par George Bidone. de
I'Tmprimerie Royale, 1820. apud Hager (1992);

3 BELANGER, J. B. Essai sur la solution numérique de quelques problémes relatifs au mouvement permanent
des eaux courantes. Carilian-Goeury, 1828. apud Chanson (2008).
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o ressalto hidraulico adaptado de Mees (2008) na Figura 3. Contudo, considerando-se a
complexidade do fendmeno, ainda existem aspectos ndo esclarecidos do ressalto hidraulico,

notadamente quanto suas caracteristicas internas.

HISTORICO DE ESTUDOS SOBRE O RESSALTO HIDRAULICO

19591
1317/1929 1361 1380 gporangik et al
Riegel e Beebe/ Sanfranez: Elder: relagciesde LopardoeSolari: modelagem
comprimentos do ressalto escala, flutuagbes flutuacoesz de numérica 1997
edissipacdode enemgia de pressdes pressdes [comportal parquesetal.:
B 1036 i o @ relagdes
328 1967 . . .
. ! ) Bakhmeteff e Matzke: _" . 1388 sdimensionais,
_Bela"nger- perfil, alturase Rajaratnam: Lopardo: {# pontos caract
determinacdo das campo de condictes

comprimento do 2003,2008/2011

alturas conjugada velocidades de entrada
) ressalto ) Teixeira/Mees/Dai Pra:
iy iy » iy - - "
: : 2} previsio de pressdes
|J [ [ [ [ extremas
e s ey s sy oy i 3
‘ ‘ ‘ | 2004
; . | Lopardo:
1820 9 @ L L vibragdo e
Bidone: los trabalhos 1971 1992 fadiga
experimentais Resch e Leutheusser Fiorotto e Rinaldo:
iC ] Ty camada limita IC @ Esforcos sobre lajes iy
Sec. XV 1334 1353 1938 1995 2018
Dia Vinci: . Rouse:usode Elevatorskif Chow: Towers e Boso: Pinheiro: campo Araujo E_DFE':
lasobservagtes numeros  Dissipacdo de flutuagies depressBesem  modelagem numerica
adimensionais  energia extremas de pressBes bacias [vertedouro be. queda)
Tuk Transdut a triz A tria de B e

= PIV L
de pitot de pressies  de fio quente filme quente; alaser B

Figura 3: Linha do tempo com alguns dos principais trabalhos sobre o ressalto hidraulico* (Fonte:
adaptado de MEES, 2008).

Neste capitulo, ¢ apresentada uma revisdao de alguns dos principais aspectos relacionados ao
ressalto hidraulico. Sdo abordadas caracteristicas externas do fendmeno como formas, alturas e

comprimentos, bem como propriedades internas relacionadas as caracteristicas estatisticas das

4 BIDONE, Giorgio. Expériences sur le remou et sur la propagation des ondes par George Bidone. de
I'Imprimerie Royale, 1820. apud Hager (1992);
BELANGER, J. B. Essai sur la solution numérique de quelques problemes relatifs au mouvement permanent
des eaux courantes. Carilian-Goeury, 1828. apud Chanson (2008);
RIEGEL, R .M.; BEEBE, J. C. The Hydraulic Jump as a Means of Dissipating Energy . Miami Conservancy
District, Technical Reports Part 111, 1917, p. 60-111. Dayton, Ohio. apud Elevatorski (1959);
BAKHMETEEFF, B. A.; MATZKE, A. E. The hydraulic jump in terms of dynamic similarity. In: Proceedings
of the American Society of Civil Engineers. ASCE, 1936. p. 145-162. apud Hager (1992);
LOPARDO, R. A.; SOLARI, H. G. Fluctuaciones de presion en la base de resalto libre. In: IX Congresso
Latino Americano de Hidraulica, Mérida, Venezuela, pg. 1980. p. 69-78. apud Teixeira (2003);
PINHEIRO, A. A. N. Ac¢des Hidrodinamicas em Soleiras de Bacias de Dissipacdo de Energia por Ressalto
Hidraulico. Tese (Doutorado) — Universidade Técnica de Lisboa. 353 p. 1995. apud Mees (2008).
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pressoes do ressalto hidraulico (pressdes médias, pressdes extremas, flutuacdes de pressoes,

coeficientes de assimetria e curtose, entre outros).

2.1 RESSALTO HIDRAULICO: APRESENTACAO DO FENOMENO

O ressalto hidraulico é um fendmeno hidraulico bruscamente variado verificado na transigao
do regime supercritico (rapido ou torrencial) para o regime subcritico (lento ou fluvial) em
escoamentos a superficie livre. Segundo Hickin (2004), a transi¢ao do regime de escoamento
subcritico para o regime supercritico ocorre de maneira suave com o aumento gradativo da
velocidade e redugdo do nivel d’agua. O fendmeno ¢ relacionado a pequenas perdas de carga.
Por outro lado, a passagem do regime de escoamento supercritico para o regime subcritico
ocorre de forma subita. Neste caso, as altas velocidades do escoamento a montante ndo
permitem a transi¢do gradativa do nivel d’4gua normal ao escoamento supercritico para o nivel
d’4gua normal ao escoamento subcritico, resultando na descontinuidade conhecida como

ressalto hidraulico.

Neste fendmeno, altamente turbulento, observa-se a formacdo de uma regido de recirculacao
denominada rolo, na qual ocorre a incorporagdo de ar e a elevagdo do nivel d’agua, conforme
ilustrado na Figura 4. A jusante desta regido, uma zona de bolhas de ar ¢ constituida, onde
ocorre majoritariamente a saida de ar do sistema. Dessa forma, o ressalto hidraulico pode ser

relacionado a alta dissipagdo de energia em um escoamento.

Figura 4: Ressalto Hidraulico formado a jusante de vertedouro de calha lisa (Fonte: CHIEW,
EMADZADEH, 2017).

Além disso, devido a sua natureza turbulenta, o ressalto hidraulico ¢ acompanhado de intensas
flutuacdes de pressoes e velocidades. Os esfor¢os hidrodinamicos a essas relacionados podem
causar danos as estruturas que contém o fendmeno como canais, calhas e leitos de rios e
estruturas de dissipagdo de energia em obras hidraulicas. Conforme salienta Lopardo (2013a),

apesar da publicacao de estudos acerca das flutuacdes de pressdes e velocidades ter inicio ha
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mais de 50 anos®, as caracteristicas internas do ressalto hidraulico ndo foram suficientemente

investigadas até o momento.

2.2 ALTURAS CONJUGADAS NO RESSALTO HIDRAULICO

Um dos elementos utilizados para a descricdo do ressalto hidraulico sdo as laminas de agua
verificadas a montante e a jusante do fendmeno, chamadas alturas conjugadas. Dessa forma, a
altura conjugada observada na secao de entrada do fendmeno ¢ denominada rapida ou
supercritica (y1), enquanto a altura conjugada verificada na se¢do de saida do ressalto hidraulico

¢ denominada lenta ou subcritica (y2), conforme ilustrado na Figura 5.

L

—» X
Figura 5: Alturas conjugadas do ressalto hidraulico.

Segundo Chanson (2008, p. 1), “Para um canal retangular horizontal e negligenciando a tensao
de cisalhamento, os principios de continuidade e quantidade de movimento produzem uma série
de relagdes adimensionais entre as propriedades de montante e jusante do escoamento.”. As
primeiras tentativas de determinagdo da relacdo entre as alturas conjugadas de que se tem
conhecimento datam do século XIX, a partir do trabalho experimental desenvolvido por Bidone
(1820% apud HAGER, 1992). Em 1841, o francés Jean-Baptiste Bélanger (1841° apud
CHANSON, 2008) obteve a conhecida Equacao de Bélanger a partir da aplicagdo do principio

de conservacao da quantidade de movimento.

O principio da conservagdo da quantidade de movimento linear tem origem na Segunda Lei de

Newton e atesta que a mudanga no momento por unidade de tempo em um corpo ¢ igual a

5> PREOBRAZHENSKI, N. A. Laboratory and field investigation of flow pressure pulsation and vibration of
large dams. In: Proceedings of the 7th Congreso Mundial de Grandes Presas. ICOLD. 1958.
VASILIEV, V. O.; BUKREYEV, V. Statistical characteristics of hydraulic jump. In: Proceedings of the 12th
IAHR Congress, v. 2, p. 1-8, Fort Collins, Colorado, USA, 1967.
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resultante das forcas externas aplicadas no corpo por unidade de tempo (HICKIN, 2004). Sendo
assim, analisando-se um volume de controle (V,), definido entre as secdes 1 e 2, conforme a

Figura 6, obtém-se a relacao de conservagao da quantidade de movimento (Equacao 2.1):

pQ(vsz - vsl) = Ps1Ag1 — PsAg; + vV, sin@ — 1,4, 2.1

Sendo:

p: massa especifica da dgua;

Q: vazao;

v: velocidade média do escoamento nas se¢des 1 (s1) € 2 (s2);

P: pressao nas segoes 1 (s1) € 2 (s2);

A: area das secdes 1 (s1) e 2 (s2);

v: peso especifico do liquido;

Vo: volume de controle;

0: angulo de inclinacdo do fundo do canal em relacdo a horizontal;
To: tensao de cisalhamento critica;

Ay: area do leito.

Linha d'dgua

Plano de referéncia horizontal

Figura 6: Diagrama de referéncia da equacgéo de conservacdo do momento (Fonte: HICKIN, 2004).

Assumindo-se que os termos de pressdo sdo hidrostaticos e que a soma da componente
horizontal do peso do material contido no volume de controle (yV,sen) e da forca de resisténcia

ao cisalhamento (t,Ap) possa ser desprezada, a Equacdao 3.1 pode ser reescrita de forma a

Previsao de Pressoes Extremas em Bacias de Dissipag@o por Ressalto Hidraulico com Baixo Numero de Froude



26

expressar a relacdo entre as alturas conjugadas do ressalto hidrdulico livre em um canal

horizontal de se¢do retangular (Equagao 2.2):

2
&=1[/1+8’i— ] 2.2
y1 2 gy

Sendo:
y1. altura conjugada no inicio do ressalto hidraulico (rapida);
y2: altura conjugada no final do ressalto hidraulico (lenta);

g: aceleracdo da gravidade.

Posteriormente, a relacdo adimensional v; /,/gy; passou a ser conhecida como numero de

Froude na secdo de entrada do ressalto hidraulico (Fr1), conforme apresentado na Equagao 2.3.
Dessa forma, a Equagdo 2.2 pode ser reescrita na sua forma mais usual (Equacdo 2.4), a

reputada Equacdo de Bélanger.

V1

Fr, = 2.3
L™ Vor:

§=§[h+8ﬂﬁ—1l 2.4
1

Sendo:
Fri: nimero adimensional de Froude no inicio do ressalto hidraulico ou incidente;

v1: velocidade média do escamento na entrada do ressalto hidraulico.

Além disso, aplicando-se o principio da continuidade, a relacao expressa pela Equacao 2.4 pode

ser apresentada na forma (Equacao 2.5):

%=%[h+8ﬂf—1] 25
2
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Sendo:

Fry: nimero adimensional de Froude no final do ressalto hidraulico.

2.2.1 Alturas Conjugadas em Plano Inclinado

Diversos autores sugeriram metodologias para determinagdo das alturas conjugadas do ressalto
hidraulico com inicio sobre um plano inclinado, que corresponde ao caso do ressalto hidraulico
submergido. Classicamente, a energia de um escoamento gradualmente variado sobre um plano
inclinado ¢ analisada em termos de se¢des transversais do escoamento, perpendiculares ao
fundo do canal inclinado, segundo apresentado por Puls (1941) e Chow (1959), conforme

observado na Figura 7.

“‘?q::: """""""""""""""""""""""""""""""""""" b
: —— Linha de energia '
v L AH
5 ““*-\__‘_\_\-“_‘ |
; - E

Fundo V1 __
do canal ~-, -

Nivel d'dagua

Figura 7: Energia em um escoamento gradualmente variado sobre um plano inclinado (Fonte: PULS,
1941).

Sendo assim, para uma dada secdo transversal, a energia especifica (E;) de um escoamento ¢
resultante da soma das cargas: piezométrica, dada pela projecao vertical da profundidade do
escoamento (Njcos0), e cinética (vi*/2g). Conforme o grau de detalhamento do estudo, € possivel
a introducao de um fator de corre¢do da energia cinética ou coeficiente de Coriolis (o), devido

a distribuicdo ndo uniforme das velocidades na sec¢do transversal de um escoamento
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gradualmente variado. Assim, a energia especifica da secdo transversal de um escoamento pode
ser expressa pela Equagdo 2.6. Observa-se que, para canais com pequenas inclinagdes (0 = 0),
a Equagdo 3.6 corresponde a situacdo de um escoamento sobre um plano horizontal, onde o

parametro Njcos0 pode ser reduzido a N;.

2
E; = N;cos0 + a% 2.6

Sendo:

Ei: energia especifica do escoamento na secao i;

Ni: nivel de agua do escoamento, medido perpendicularmente ao fundo do canal;
O: angulo de inclinagdo do canal;

o: coeficiente de Coriolis.

Com base no conceito da energia especifica da secdo transversal de um canal, Chow (1959)
apresenta o desenvolvimento teérico de um critério para definicdo do escoamento critico da
secdo. A partir da diferenciacdo da Equacdo 2.6 e consideracdo da Lei da Continuidade, a

energia especifica da se¢do pode ser representada pela Equagdo 2.7.

dEl' _ _ 171'2
dy 1 agNl-cose 2.1

Particularmente para a situagao de energia critica do escoamento, a energia da se¢ao ¢ assumida
minima ou dEi/dy = 0. Sendo assim, em canais com pequenas declividades (Nicos® = Nj) e
negligenciados os efeitos da distribui¢do ndo uniforme das velocidades na secdo (a=0), a

Equacdo 2.7 pode ser reescrita de forma a representar o nimero de Froude critico do

escoamento, presumido nas situagdes onde vi/,/gN; ¢ igual a unidade.

A partir destas consideragdes, autores como Chow (1959) e Hager (1988) adotaram o conceito
para representacdo do nimero de Froude incidente sobre um plano inclinado (Fri*) conforme
apresentado na Equacdo 2.8. Neste caso, a profundidade de dgua considerada no parametro
adimensional corresponde a projecdo vertical do nivel de dgua da se¢do (NicosB). Outros

autores, como Smith e Chen (1989), sugeriram a consideragdo do nivel de 4dgua medido
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perpendicularmente ao fundo do canal (N) para a defini¢do do nimero de Froude em planos
inclinados, embora estudos como estes sejam mais raros na literatura do que o conceito

mencionado anteriormente.

2.8

Sendo:
Fri*: nimero de Froude na entrada do ressalto hidraulico afogado;

hi: projecdo vertical do nivel de 4gua na entrada do ressalto hidraulico afogado ou altura
conjugada répida do ressalto hidraulico afogado.

O ressalto hidraulico afogado ou submergido pode assumir diferentes formas, sendo elas os
tipos B, C e D, conforme abordado em detalhes no item 2.5. Além disso, a relagdo entre as
alturas conjugadas do ressalto hidraulico submergido tende a ndo obedecer a relagdo entre as
alturas conjugadas do ressalto livre estimada através da Equagdo de Bélanger, de modo que
diversos pesquisadores buscaram desenvolver estimativas dessa razao para as diferentes formas

de ocorréncia do fendmeno.

Hager (1988) sugeriu uma metodologia para estimativa da razao entre as alturas conjugadas do
ressalto hidraulico afogado tipo B, a partir de resultados experimentais obtidos na calha de um
vertedouro, com inclinacdo 6=45° e curva de concordancia com raio de curvatura R=0,40 m,
em um canal de ensaios com 0,50 m de largura. No estudo, o autor identificou que a razio entre
as alturas conjugadas ¢ fun¢do do niimero de Froude na entrada do ressalto hidraulico afogado
(Fr1*) e do parametro E, que relaciona a elevagao do inicio do ressalto hidraulico com a altura
conjugada lenta (hy). Dessa forma, a relagdo entre as alturas conjugadas do ressalto hidraulico
tipo B pode ser estimada a partir da Equagdo 2.9, cujos parametros sdo apresentados na Figura

8.

ﬁ(FTl*—3)

Th(gE) 2.9

M 235(14+3E)  +
hy 5 2
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Sendo:
ho: altura conjugada lenta do ressalto hidraulico afogado;
E: parametro que representa a razao E=e/h,=(h2-z1)/ha;

Th: tangente hiperbolica.

Figura 8: Parametros do ressalto hidraulico tipo B (Fonte: HAGER, 1988).

Elevatorski (1959) sugeriu uma estimativa para a relacdo entre as alturas conjugadas do ressalto
hidraulico submergido dos tipos C ¢ D. Segundo o autor, a razao pode ser expressa em fungao
do niimero de Froude na entrada do ressalto hidraulico (Fri*) e da inclinag@o do canal, conforme

apresentado na Equacao 2.10.

hy _ 1 8Fr;"-cos®0 _
hy  2cosb [\/ 1—-26-tand t1-1 2.10

Sendo:

O: parametro adimensional dependente do nimero de Froude e da inclinag¢do do canal.

Wiest (2008) sugeriu uma metodologia para a estimativa da posicdo vertical do inicio do
ressalto hidraulico (Z1), grandeza apresentada na Figura 8, apresentada na Equagdo 2.11. Para
o desenvolvimento da pesquisa, o autor utilizou dados experimentais obtidos no modelo
reduzido da UHE Porto Colombia, em escala 1:50, onde foram ensaiados escoamentos com
numero de Froude no inicio do ressalto hidraulico no intervalo 2,96 a 10,50, com graus de

submergéncia (S) de até 3,40.

0,61

%: (Fry" - (S—1)) 2.11
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Sendo:
Z1: posigao vertical do inicio do ressalto hidraulico;

he: altura critica do escoamento.

o
g - Zeale/he = Fri* - (S - 1)061
Rz =0,9896
54 »
4 -
N
2 4 o Medidos
O Estimado imagens
14 —_ Ajuste
':I L L L L 1
0 3 6 9 12 15

Fri-(S-1)
Figura 9: Estimativa da posig¢édo vertical do inicio do ressalto hidraulico (Fonte: WIEST, 2008).

2.3 COMPRIMENTOS CARACTERISTICOS (RESSALTO E ROLO)

O ressalto hidraulico também ¢ caracterizado pelos comprimentos ao longo dos quais exerce
influéncia sobre as estruturas hidraulicas. A quantificagdo dessa caracteristica tem grande
importancia para o projeto de bacias de dissipa¢do, uma vez que estdo diretamente relacionadas
ao comprimento da estrutura, conforme observado por Teixeira (2003). No entanto, trata-se de
uma caracteristica de dificil mensuragdo, pois ndo ha consenso quanto a posicdo exata do

término do ressalto hidraulico.

2.3.1 Comprimento do Ressalto Hidraulico

Diversos autores sugeriram métodos e equagdes para determinacao do comprimento do ressalto
hidréulico, cuja dificuldade de determinagdo est4 relacionada a dificuldade de defini¢do do
ponto final do desenvolvimento do fenomeno. Na década de 50, o USBR (1954) conduziu uma
série de estudos a partir de 6 canais experimentais com diferentes dimensdes. Com base nos
estudos realizados, foi proposto um diagrama para determinagdo do comprimento do ressalto
hidraulico em fun¢do do nimero de Froude na entrada do ressalto (Fr;) e da altura conjugada

lenta (y2), apresentado na Figura 10.
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Figura 10: Determinagdo do comprimento do ressalto hidraulico segundo USBR (1955) (Fonte: USBR,

1954 adaptado por GOMES, 2000).
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Segundo Elevatorski (1959), os resultados obtidos pelo USBR (1954), para bacias de dissipagao
tipo I na classificagdo USBR, podem ser analisados em funcao da diferenca entre as alturas
conjugas lenta (y2) e rapida (y1). Assim, o comprimento do ressalto hidraulico pode ser estimado

a partir da Equagao 2.12.

L; =690y, —y1) 2.12

Sendo:

L;j = comprimento do ressalto hidraulico

Diferentes definicdes foram sugeridas por outros autores como Rajaratnam (1967), que
estabelece o comprimento do ressalto como o ponto onde a altura do escoamento no ressalto
encontra a altura conjugada de saida. Segundo Hager (1992), a secdo do fim do ressalto
hidraulico ¢ definida pela regido onde a linha d’4gua atinge a posi¢ao horizontal, a turbuléncia
superficial ¢ significativamente reduzida, o escoamento ¢ completamente desaerado ou as

condigdes de escoamento gradualmente variado reaparecem. Ainda conforme o autor, as
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definigdes mencionadas buscam descrever o final do escoamento altamente turbulento, a partir

do qual as forcas erosivas sdo atenuadas.

Também observado por Marques et al. (1997, 2004), o final do ressalto hidraulico ocorre no
local onde cessam as perturbagdes geradas pela descontinuidade, podendo o comprimento do

ressalto hidraulico ser descrito pela Equacao 2.13.

Ly =82 —y1) 2.13

2.3.2 Comprimento do Rolo

O comprimento do rolo (L) pode ser de dificil determinag¢do visualmente, como ocorre com o
comprimento total do ressalto hidraulico, especialmente no escoamento altamente turbulento.
Por este motivo, a literatura compreende uma série de equacdes e metodologias para estimativa

da grandeza.

Um dos primeiros estudos sobre o comprimento do rolo do ressalto hidraulico foi conduzido
por Safranez (1929° apud HAGER et al., 1990), que identificou a relacdo entre a razdo L./y; e
o numero de Froude no inicio do ressalto hidraulico (Fr1), conforme apresentado na Equagado

2.14.

L
— = 6Fn, 2.14
Y1

Além disso, sabe-se que o comprimento do rolo se aproxima do comprimento total do ressalto
hidraulico conforme o nimero de Froude no inicio do ressalto hidraulico (Fri) aumenta
(RAJARATNAM, 1967). Esta relacao também foi estudada por Hager et al. (1990) que, através
de observacdes experimentais, concluiram que a razdo L./y1 € proporcional apenas ao Fr; até o
valor Fri < 8,0. A partir deste valor, a razdo L./y1 € proporcional ao Fr; e a relacao hi/b, onde b

¢ a largura do canal.

® SAFRANEZ, Kurt. Untersuchungen iiber den Wechselsprung. Im Selbstverlag, 1929.
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A partir de uma abordagem estatistica, Marques et al. (1997) sugeriram equagdes para
determinag¢do de comprimentos caracteristicos do ressalto hidraulico, com base na analise da
distribuicao longitudinal de pressdoes médias, flutuacdes de pressoes, coeficientes de assimetria
(Ad) e curtose (K) e registros dos ensaios realizados. Os autores verificaram que a distribui¢ao
longitudinal dos coeficientes de assimetria e curtose apresentaram pontos criticos proximo a
distancia longitudinal 6(y2-y1). A andlise das func¢des longitudinais de pressdes médias e
flutuagdes de pressoes indicou a mudancga de declividade das curvas a partir da mesma regiao.
Sendo assim, o comprimento do rolo do ressalto hidraulico livre pode ser estimado pela

Equacdo 2.15:

L, =6(y; —y1) 2.15

2.4 FORMAS DO RESSALTO HIDRAULICO

O ressalto hidraulico pode apresentar diferentes formas em razdo das condi¢des do escoamento
e do local em que se desenvolve. Uma das principais formas de classificacdo do fenomeno ¢
dada através do numero adimensional de Froude na se¢ao de inicio do ressalto hidraulico, ou
incidente, (Fri). A literatura sugere a classificagdo do fendmeno nas cinco categorias
apresentadas na Figura 11, conforme proposto por USBR (1954), Peterka (1957), Chow (1959)
e Elevatorski (1959).

O ressalto ondulatério ocorre no intervalo de 1,0 < Fr; < 1,7, para o qual € possivel observar
ondulacdes na linha d’4gua sem a formacao do caracteristico rolo. Neste caso, a diferenca entre
as alturas conjugadas ¢ relativamente pequena (USBR, 1954). Segundo Castro-Orgaz et
al. (2015), a caracterizagdo deste tipo de ressalto é complexa, principalmente para aplicagdes a
modelagem numérica, uma vez que a sequéncia de ondas invalida a hipétese de pressoes

hidrostaticas em modelos de escoamento gradualmente variado.

O ressalto fraco ou pré-ressalto ocorre no intervalo de 1,7 < Fr; <2,5, no qual sdo verificados
pequenos rolos junto a superficie e pouca alteragdo do escoamento a jusante. A esta forma de
ressalto hidraulico, sdo atribuidas velocidades razoavelmente uniformes e baixa dissipacao de

energia (USBR, 1954).
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Figura 11: Formas do ressalto hidraulico (Fonte: CHOW, 1959).

O ressalto oscilante ou de transicdo ocorre no intervalo de 2,5 < Fr; < 4,5, em que sdo
observadas pulsacdes ndo periddicas. Os jatos de entrada atuam de forma intermitente,
oscilando entre o fundo do canal e a superficie, e podem se propagar por longas distancias. Esta
formagdo de ressalto hidraulico ¢ geralmente verificada em estruturas de baixa queda

(PETERKA, 1957; CHOW, 1959).

O ressalto estavel ocorre no intervalo de 4,5 < Fr; < 9,0. Nesta situagao, o fenomeno ¢ bem
estabilizado e controlado. Segundo USBR (1954), a eficiéncia da dissipacdao de energia desta

forma de ressalto varia entre cerca de 45% e 70% da energia de entrada.

O ressalto forte ocorre em escoamentos com Fri > 9,0. Neste caso, verificam-se a formacao de
vortices, agitagdo da superficie e ondas que se propagam a jusante do ressalto hidraulico. A
dissipacdo de energia pode chegar a cerca de 85% da energia de entrada (USBR, 1954;
CHOW, 1959).
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2.5 GRAU DE SUBMERGENCIA DO RESSALTO HIDRAULICO

O ressalto hidraulico também pode ser classificado conforme o grau de afogamento ou
submergéncia. Em bacias de dissipacdo a jusante de vertedouros, a vazdo escoada pode
apresentar variagdes, de forma que o ressalto hidraulico pode ocorrer a montante da bacia, na
calha inclinada (HAGER, 1992). Nesse caso, o ressalto hidraulico é considerado afogado ou
submerso. Situacao semelhante pode ocorrer em um ressalto hidraulico formado a jusante de

uma comporta.

Elevatorski (1959) observa que a elevagdo do nivel a jusante do ressalto hidraulico,
determinante na submergéncia do ressalto hidraulico, ndo implica na correspondente elevagao
vertical da altura rapida do fenomeno. Isto € devido ao ressalto hidraulico avancar em dire¢ao

montante ao plano horizontal da bacia de dissipacao, sobre a calha inclinada.

O fendémeno foi caracterizado por Govinda Rao e Rajaratnam (1963) e Rajaratnam (1965a), que
sugeriram um fator de submergéncia (S*), correspondente a razio entre o acréscimo de lamina
de 4gua submergida (hz - y2 ou Tw - y») e a altura conjugada lenta do ressalto hidraulico livre
(y2) (Equacdo 2.16). Dessa forma, o fator de submergéncia (S*) relativo ao ressalto hidraulico

livre é nulo.

S* — (ha—y2)
Y2

2.16

Outras formas de representagdo do grau de submergéncia do ressalto foram propostas, como a
relacdo utilizada por Marques et al. (1999) que consiste diretamente na razao entre a altura da
lamina de agua a jusante do ressalto hidraulico (h> ou Ty) e a altura conjugada lenta do ressalto
hidraulico livre (y2) (Equagao 2.17). Neste caso, o ressalto hidraulico livre corresponde ao fator
de submergéncia (S) igual a unidade. Essa situacdo foi verificada por Peterka (1957), que
observou que a estimativa das alturas conjugadas do ressalto livre a partir da Equagdo de
Bélanger corresponde a situacdo onde a relagdo ho/y> ¢ igual a unidade. Um esquematico
contendo a sobreposi¢ao do ressalto hidraulico submergido sobre o ressalto hidraulico livre ¢

apresentado na Figura 12.
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Figura 12: Esquematico do ressalto hidraulico livre e submergido.

Uma classificagdo bastante utilizada foi proposta por Kindsvater (19447 apud HAGER, 1992),
que considerou as diferentes formas do ressalto hidraulico em funcdo da sua posicao de
ocorréncia em uma calha inclinada. O autor identificou duas formas do ressalto hidraulico livre
(A e Classico) e trés formas do ressalto hidraulico submergido (B, C e D), conforme

apresentado na Figura 13.

Figura 13: Formas do ressalto segundo o grau de submergéncia (Fonte: HAGER, 1992).

O ressalto hidraulico tipo A ¢ caracterizado pelo inicio do fendmeno coincidente com o inicio
do plano horizontal. Esta formagao ndo apresenta submergéncia e ¢, dessa forma, caracterizada
como livre. O ressalto hidraulico Classico ¢ formado a jusante do encontro entre o plano
inclinado e o plano horizontal. Mahmood (1964% apud HAGER, 1992) demonstrou que as

dimensodes dos ressaltos hidraulicos tipo A estudados foram semelhantes as do tipo cléssico.

7 Kindsvater, C .E. The Hydraulic Jump in Sloping Channels. Trans. ASCE, v. 109, p. 1107-1154, 1944.
8 MAHMOOD, Khalid. Effect of apron slope on hydraulic jump performance. Dissertagdo (Mestrado).
University of Washington, Washington,1964. apud Hager (1992).
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Em contrapartida, Mees (2008) observou que existem diferengas entre os dois tipos de ressalto

hidraulico livre quanto ao campo de pressdes e velocidades.

O ressalto hidraulico afogado tem inicio sobre a calha inclinada e apresenta diferentes
classificagdes em funcao da sua posi¢ao final sobre o plano inclinado ou horizontal. O ressalto
hidraulico tipo B tem a posi¢ao final sobre o plano horizontal, enquanto o ressalto hidraulico
tipo C tem a posi¢ao final coincidente com o ponto de tangéncia entre os planos inclinado e
horizontal. Finalmente, o ressalto hidraulico tipo D ¢ plenamente desenvolvido sobre o plano

inclinado.

No estudo dos esfor¢os hidrodindmicos relacionados ao ressalto hidraulico, as pressdes
desenvolvidas ao longo do fendmeno podem sofrer influéncia do afogamento do ressalto
hidraulico, como destaca Wiest (2008). O autor buscou avaliar o campo de pressdes no ressalto
hidraulico formado em um vertedouro de calha lisa seguido por uma bacia de dissipagdo com

diferentes graus de submergéncia.

2.6 DISSIPACAO DE ENERGIA

O ressalto hidraulico, resultante da transi¢do abrupta do escoamento em regime supercritico ao
escoamento em regime subcritico, promove a dissipacdo de uma por¢do substancial da energia
inicial do escoamento sob a forma de calor. Segundo Elevatorski (1959), o fendmeno ¢ a melhor
forma de dissipacgdo de energia em estruturas hidraulicas, cuja eficiéncia pode atingir niveis de

dissipacao de energia de até 80% em relacdo a energia de entrada do ressalto hidraulico.

A dissipagdo controlada da energia do escoamento em estruturas hidraulicas ¢ fundamental para
prevenir-se ou minimizar os danos resultantes dos escoamentos altamente turbulentos
descarregados por essas estruturas. Dessa forma, ¢ comum a constru¢do de estruturas de
dissipagdo por ressalto hidraulico para o escoamento seguro das vazdes excedentes em

barragens, como as bacias de dissipagao.

A energia total do ressalto hidraulico apresenta um decréscimo entre as se¢des de inicio e final
da descontinuidade, correspondente a perda de carga ou energia total dissipada (AH). Assim, a
perda de carga pode ser descrita em relagdo as alturas conjugadas do ressalto hidraulico e
correspondentes cargas cinéticas, conforme a Equagdo 2.18 (ELEVATORSKI, 1959). A Figura

14 apresenta um esquematico do processo de dissipacdo de energia a partir do ressalto
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hidraulico, na qual sdo indicadas as se¢des de inicio (S1) e final (S2) e a respectiva energia em

cada posi¢ao.

_ _ _ ﬁ _ ﬁ _ 1(3’2—3’1)3
AH = E, — By = (y, + Zg) (3. + 2g) =172 2

Sendo:

AH: energia total dissipada no ressalto hidraulico;

E1: energia na se¢do Si;

E»: energia na secao Sa;

Si: se¢do imediatamente a montante da entrada do ressalto hidraulico;

Sa: se¢do imediatamente a jusante do final do ressalto hidraulico.

Ej-E3 = Energia dissipada no ressalto = AH

== E3 =Y+ V3 o *_r___;r
] i
e ----- E; ™
s,
s s P :
1 /4 ~7 é 5 : E
| DI - PE
7 /’ " 2 J |
2 % / i
& '_‘ }_ a "\ 1 _
P 7 —
— i . I T — ]
N S S—————— - -
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e e e e e e e | J e e e e e e e e

Figura 14: Dissipag¢ao de energia no ressalto hidraulico (Fonte: USBR, 1954 adaptado por
WIEST, 2008).

Uma vez determinada a perda de carga (AH) do escoamento, pode-se avaliar a eficiéncia da
dissipagdo de energia a partir da razao entre a energia dissipada e a energia verificada na se¢ao
inicial (E1) do ressalto hidraulico, segundo proposto por Bakhmeteff e Matze (1936’ apud
TRIERWEILER, 2006), conforme a Equagao 2.19.

® BAKHMETEFF, B. A., MATZKE, A. E., The hydraulic jump in terms of dynamic similarity, Trans. ASCE, v.
101, p. 630-647, 1936. apud Trierweiler (2006).
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=1-—— 2.19

Sendo:

n: eficiéncia na dissipacdo de energia do ressalto hidraulico.

Diversos autores buscaram estabelecer estimativas para a eficiéncia da dissipacao de energia
através do ressalto hidraulico como Peterka (1957), Elevatorski (1959) e Marques et al. (1998).
Peterka (1957) sugeriu a relacdo entre a eficiéncia do ressalto hidraulico e o numero de Froude
incidente (Fr1), conforme apresentado na Figura 15. Dessa forma, observa-se que, para valores
elevados de Fri, como ocorrem no ressalto hidraulico estavel e forte, sdo atingidas porcentagens

mais elevadas de dissipagdo da energia.
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Figura 15: Eficiéncia do ressalto hidraulico (Fonte: PETERKA, 1957).

2.7 ESFORCOS RELACIONADOS AO RESSALTO HIDRAULICO

O processo de dissipa¢do de energia em uma bacia de dissipagdo por ressalto hidraulico ¢é
resultado da alta turbuléncia e da conversdo da energia turbulenta em calor (BOWERS,
TOSO, 1988). Associadas a este fenomeno, ha a ocorréncia de intensas flutuagdes de pressdes
e velocidades, cujo conhecimento € de importancia fundamental para o projeto de estruturas de

dissipagdo seguras e eficientes.

2.7.1 Pressoes hidrodinamicas

Os esforcos hidrodinamicos associados ao ressalto hidraulico sdo objeto de estudos ha décadas,

uma vez que o conhecimento dos mesmos ¢ fundamental para o projeto das obras hidraulicas.
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Ao longo do ressalto hidraulico, a carga piezométrica no fundo do canal ¢ varidvel devido a
distribuicdo ndo hidrostatica das pressdes (RAJARATNAM, 1965b). Essas cargas, relacionadas
a intensas flutuacdes de pressoes e velocidades em fungao da turbuléncia do ressalto hidraulico,
podem causar danos ao canal ou a estrutura de dissipagdo que compreende o fendomeno,

indicando a importancia do conhecimento das mesmas.

Nesse contexto, Rajaratnam e Subramanya (1968) estudaram o perfil longitudinal da linha de
agua do ressalto hidraulico livre para escoamentos com niumero de Froude entre 1,98 ¢ 8,63 a
fim de compreender a distribuicdo de pressdes a qual a laje sob um ressalto hidraulico ¢

submetida, fornecendo informagdes de interesse ao projeto das estruturas de dissipagao.

Farhoudi e Narayanan (1991) estudaram as pressdes médias e flutuantes atuantes em lajes sob
o ressalto hidraulico livre, a partir de medigdes de esforgos em um canal experimental, para
escoamentos com numero de Froude no intervalo de 4,00 a 10,00. Os autores verificaram que
a intensidade das flutuagdes dos esfor¢os pode variar conforme as dimensdes do ressalto

hidraulico e da laje, da posi¢ao longitudinal analisada e do numero de Froude.

Fiorotto e Rinaldo (1992a) buscaram analisar e caracterizar as pressdes turbulentas do ressalto
hidraulico a jusante de um vertedouro de calha lisa que atuam sobre as lajes de um canal, com
a definicdo da méxima subpressdo instantanea atuante na mesma. Os autores concluiram que as
lajes de fundo de bacias de dissipacao devem ser retangulares, com a maior dimensdo alinhada
com o sentido do escoamento. Além disso, os autores sugerem que a espessura das lajes de

concreto deve ser determinada em funcao:

a) do numero de Froude incidente (Fr1);

b) de uma relacdo adimensional entre as dimensdes longitudinal e transversal da
laje, da area de atuagdo de pressdes extremas e escalas integrais de correlacao
espacial das flutuagdes de pressdes;

c¢) de forcas de empuxo sobre a laje;

d) de um coeficiente adimensional de pressdes relacionando as maximas
diferencas entre flutuagdes positivas e negativas em relagdo a média.

Assim como a largura e comprimento das lajes de concreto das bacias de dissipacdo podem
influenciar a atuacdo dos esforcos flutuantes sobre as mesmas, Armenio et al. (2000)
observaram o efeito causado pela presenga de um degrau negativo junto ao fundo de uma bacia

a jusante de uma comporta. O estudo experimental conduzido incluiu escoamentos com
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numeros de Froude entre 6,00 ¢ 9,50. Melo et al. (2006) estudaram o comportamento dos

esfor¢os sobre as lajes de bacias de dissipacdo no evento de falha das juntas.

Mess (2008) estudou os esforgos hidrodindmicos atuantes em lajes de bacias de dissipagao a
partir de valores experimentais coletados em modelos reduzidos do vertedouro de Porto
Coldmbia nas escalas 1:100 e 1:85. O autor caracterizou o campo de forcas gerado pelo ressalto
hidraulico e sugeriu uma metodologia de previsao dos esfor¢os médios, flutuantes e extremos.
Na Figura 16, sdo apresentados as pressoes médias longitudinais do ressalto hidraulico,
coletadas em modelo experimental e adimensionalizadas em relacdo as alturas do nivel de dgua
na entrada e na saida do ressalto hidraulico afogado e ao grau de submergéncia do mesmo, ¢ o

ajuste proposto pelo autor.
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Figura 16: PressGes média obtidas em modelo experimental e ajuste (Fonte: MEES, 2008).

Gonzales-Betancourt (2016) sugeriu um critério de projeto para a espessura das lajes de bacias
de dissipacdo, considerando o mecanismo de falha das lajes induzido pelo momento. O autor
avalia o centro de pressoes, subpressdes e momentos obtidos a partir de uma analise espago-

temporal das pressdoes medidas nas lajes de um modelo fisico.

Marques et al. (2017) elencaram alguns dos principais problemas observados nas obras
hidraulicas relacionados aos esfor¢os hidrodinamicos a que essas sdo submetidas. Os danos
verificados sdao associados, em sua maioria, a0 movimento estrutural das partes que constituem

a estrutura, ao escoamento macroturbulento, a erosao e a falhas dos materiais (Tabela 3).
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Tabela 3: Danos observados em obras hidraulicas (Fonte: MARQUES et al., 2017).

Natureza do Dano Tipo de Dano Observado
Subpressao em lajes, canais e barragens de gravidade
Movimento Estrutural Instabilidade estrutural
Recalque

Projeto inadequado

Cavitagao
Problemas de Fluxo Hidraulico Abrasao

Transiente hidraulico

Vibracdes

Erosdo causada pelo escoamento superficial
Erosdo causado pela descarga de obras hidrdulicas
Fissuras ou deterioracdo do concreto

Erosao e Assoreamento

Deficiéncias dos Materiais — —
Corrosdo dos componentes metdlicos

2.7.2 Flutuacgoes de pressoes

A turbuléncia € uma caracteristica do escoamento para a qual se atribui carater aleatorio, nao
linear, difusivo e dissipativo (FAVRE et al., 1976'° apud LOPARDO, 1986). Da mesma forma,
a macroturbuléncia associada a natureza dissipativa do ressalto hidraulico est4 relacionada a
intensas flutuagdes de pressdes, niveis e velocidades do escoamento. O conhecimento das

flutuacdes de pressdes, por sua vez, ¢ de grande interesse ao projeto de bacias de dissipagdo.

Bowers et al. (1964) e Bowers e Toso (1988) identificaram as flutuacdes de pressdes como
principal causa dos danos ocorridos na calha do vertedouro da usina Karnafuli, em Bangladesh,
durante um evento de cheias em 1961. O estudo foi conduzido com o auxilio de um modelo
reduzido do vertedouro e da bacia de dissipagdo, na escala 1:60, instrumentado com

transdutores de pressdes.

Segundo Lopardo (1986), matematicamente, as flutuagdes de pressdes que ocorrem no ressalto
hidraulico podem ser descritas como um processo estocastico, estacionario e ergddigo, que
dificilmente poderiam ser descritas através de uma funcdo explicita e analitica em funcdo do
tempo. No entanto, o fendmeno pode ser caracterizado e quantificado a partir da utilizagdo de
métodos estatisticos. Conforme o autor, estudos sistematicos envolvendo as flutuagdes de

pressoes iniciaram por volta da década de 50.

10 Favre, A.; Kovasznay, L. S.; Dumas, R.; Gaviglio, J.; Coantic, M. La turbulence en mécanique des fluides.
Gauthier Villars, 1976.
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Um dos primeiros trabalhos acerca das caracteristicas estatisticas das flutuagdes de pressoes foi
apresentado por Vasiliev e Bukreyev (1967), que estudaram o ressalto hidraulico livre a jusante
de uma comporta, com nimero de Froude 5,75. Os autores identificaram que a distribui¢do de
probabilidades das flutuacdes de pressdes do ressalto hidraulico, ao longo do canal
experimental, difere da distribuicdo normal (Gaussiana) nos trechos iniciais de
desenvolvimento do fendmeno. As mesmas diferengas foram verificadas nos momentos
centrais correspondentes aos coeficientes de assimetria (Ad) e curtose (K), que em distribuig¢des
de Gauss tendem aos valores 0 e 3, respectivamente. Assim, os autores verificaram a existéncia

de uma regido do ressalto hidraulico onde ocorrem as maximas flutuagdes de pressdes.

Shiebe (1971'! apud TOSO e BOWERS, 1988) observou as caracteristicas estocésticas das
flutuacdes de pressdes sob o ressalto hidraulico. Em 1974, Abdul-Khader e Elango analisaram
o ressalto hidraulico classico com diferentes vazdes, com numeros de Froude 4,70, 5,90 ¢ 6,60.
Os autores analisaram valores longitudinais das pressdes médias e extremas, do desvio padrao

e dos coeficientes de Assimetria (Ad) e Curtose (K).

As flutuagdes de pressoes, assim como as pressoes médias e extremas, podem ser caracterizadas
a partir de coeficientes adimensionais, que relacionam caracteristicas como velocidade, cargas
e esforcos. A aplicagdo dos coeficientes abrange tanto a comparagdo de resultados de diferentes
modelos fisicos quanto o emprego dos resultados de estudos em prototipos (BUFFON, 2016).
Abdul-Khader e Elango (1974), Abkari et al. (1982) e Lopardo (1986) utilizaram o coeficiente
de flutuagdo de pressdes (Cp’) como parametro adimensional para avaliacdo das flutuacdes de

pressdes no ressalto hidraulico.

Sendo a amplitude das flutuagdes de pressdes (P’) representada pela Equacao 2.20, tem-se que
o valor quadratico médio das flutuacdes de pressdes € dado por RMS(P’) ou desvio padrao da

amostra de pressoes (6) (LOPARDO ,1986).

P'=P—-P 2.20

11 SCHIEBE, F. R. The Stochastic Characteristics of Pressure Fluctuations on a Channel Bed Due to the
Macroturbulence in a Hydraulic Jump. University of Minnesota, 1971.
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Sendo:
P’: amplitude das flutuacdes de pressoes;
P: amostra de pressoes;

P: pressoes médias.

Dessa forma, o coeficiente de flutuagdo de pressdes (Cp’) pode ser definido pela Equagao 2.21.
Conforme indicado por Lopardo (1986, p. 119), o parametro representa “qualitativamente a
proporcao de energia cinética incidente que se transforma em flutuagdo macroturbulenta por
acao do ressalto” e, quando a turbuléncia do escoamento encontra-se plenamente desenvolvida,
¢ influenciado pela posi¢do longitudinal do ressalto hidraulico e pelo niimero de Froude

incidente (Fry).

; _ RMS(Pr) _ X,
Cp' = Tt f(yl,Frl) 2.21
2

Sendo:

Cp’: coeficiente de flutuag¢do de pressoes;

p: massa especifica;

vi: velocidade na se¢do de inicio do ressalto hidraulico;

X: posicdo longitudinal no ressalto hidraulico.

A Figura 17 apresenta o comportamento do coeficiente de flutuacao de pressdes (Cp’) ao longo
da posi¢ao adimensional x/yi;, conforme o estudo desenvolvido por Abdul-Khader e
Elango (1974). Os valores elevados na porcao inicial do grafico estdo relacionados as maiores
flutuacdes de pressdes observadas no inicio do ressalto hidraulico. Além disso, os autores
comparam os resultados com o trabalho de outros autores, identificando maior amplitude dos
valores de Cp’. Com base no estudo desenvolvido por Resh e Leutheusser (1971), os autores
sugeriram que as diferencas sdo explicadas pelo estdgio de desenvolvimento da camada limite
que pode afetar consideravelmente a estrutura do escoamento, sendo o desenvolvimento
incompleto no experimento conduzido por Abdul-Kader e Elango (1974). Conclusdes

semelhantes foram propostas no estudo experimental desenvolvido por Toso e Bowers (1988).

Em 1986, Lopardo apresentou uma revisdo acerca dos resultados experimentais obtidos por

diferentes autores relacionados as flutuagdes macroturbulentas das pressdes do ressalto
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hidraulico. Neste trabalho, foram avaliadas caracteristicas estatisticas como o coeficiente de
flutuacdo de pressoes (Cp’), o coeficiente de assimetria (Ad) e o nimero de Strouhal do ressalto
hidraulico formado a jusante de vertedouros. Verificaram-se uma regido de maior flutuagao de
pressdes, o ponto de inversao dos valores do coeficiente de assimetria de positivos a negativos
e o comportamento do numero de Strouhal, que apresentou crescimento inversamente
proporcional ao crescimento do nimero de Froude no inicio do ressalto hidraulico (Fri). Além
disso, o autor salienta que as amplitudes de flutuagdes de pressdes podem ser obtidas para
diferentes probabilidades de ndo excedéncia de pressdes, no intervalo 0,1% a 99,9%, através da

funcdo de densidade de probabilidades.
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Figura 17: Coeficiente de flutuagdo de pressées?’? (Fonte: ABDUL-KHADER e ELANGO, 1974).

Toso e Bowers (1988) estudaram o comportamento da funcao densidade de probabilidades do
ressalto hidraulico e também sugeriram a abordagem estatistica para estudo das pressdes com
probabilidades de ndo excedéncia inferiores a 1%. A partir dos resultados obtidos, os autores
concluiram que a funcdo densidade de probabilidade para os valores estudados ndo se
assemelha a distribuicdo Gaussiana e que o estudo das pressdes com probabilidade de nado

excedéncia de 1% nao ¢ suficiente para a consideracdo segura das cargas hidrodinamicas

devidas ao ressalto hidraulico. Os autores também observaram que as flutuagdes das pressdes

12 SCHIEBE, F. R.;. BOWERS, C. E. Boundary Fluctuations due to Macroturbulence in Hydraulic Jumps,
Laboratory Report, St. Anthony Falls Hydraulics Laboratory, University of Minnesota, 1971. apud Abdul-
Khader e Elango (1974).
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tendem a atingir um limite, da ordem de 80% a 100% da carga de velocidade incidente, e que
o desvio padrdo da amostra tende a diminuir conforme o escoamento torna-se completamente

desenvolvido.

Pinto et al. (1988) conduziram um estudo experimental sobre o comportamento das flutuagdes
de pressdes no ressalto hidraulico livre e afogado, formado a jusante de um vertedouro, em
escoamentos com numero de Froude entre 7,96 ¢ 10,06 e submergéncias de 10%, 30% e 50%.
Os autores analisaram o coeficiente de flutuagao de pressoes (Cp’) e o nimero de Strouhal de

pico, concluindo que:

a) no trecho inicial da bacia de dissipacdo, o aumento do grau de submergéncia do
ressalto tende a causar a atenuagdo dos valores de Cp’ e das frequéncias
dominantes das flutuagdes de pressoes;

b) no trecho final da bacia de dissipagdo, graus de submergéncia mais elevados
(30% e 50%) foram relacionados a valores mais elevados de Cp’;

c) para os graus de submergéncias de 10% e 30%, os valores maximos de Cp’
foram verificados no escoamento com Fr; igual a 7,97. Para o grau de
submergéncia de 50%, na faixa intermedidria do ressalto, os maiores valores de
Cp’ ocorreram no escoamento com Fr; igual a 10,06.

Endres (1990) buscou desenvolver um sistema de aquisicdo em tempo real e tratamento de
dados representativos das pressdes instantaneas do ressalto hidraulico, a partir da anélise das
pressdes instantaneas a jusante de um vertedouro em escoamento com nimero de Froude
incidente (Fr1) entre 4,80 ¢ 9,76. O trabalho envolveu o estudo do coeficiente de flutuagao de
pressdes (Cp’), resultando em valores diferentes daqueles obtidos por Vasiliev e
Bukreyev (1967), Abdul-Khader e Elango (1974) e Lopardo (1986). Mais uma vez, as

discrepancias foram atribuidas ao grau de desenvolvimento da camada limite do escoamento.

Fiorotto e Rinaldo (1992b) apresentaram resultados quanto a estrutura estatistica das flutuacdes
de pressodes no ressalto hidraulico em bacias de dissipa¢do, com intervalo de nimero de Froude
entre 5,00 e 9,50. Para os experimentos realizados, foram computados as flutuagdes de pressoes,
os coeficientes de assimetria (Ad) e curtose (K) e os desvios méximos das pressdes em relagao
a média. Os resultados incluem valores maximos, bem como correlagdes espaciais e temporais.

Assim, entre as conclusdes do trabalho, os autores observaram que:
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o comprimento da correlagcdo longitudinal ¢ maior do que o comprimento da
correlagdo transversal;

a correlagdo longitudinal ndo ¢ homogénea, enquanto a correlagdo transversal ¢
homogénea, de modo que as caracteristicas estatisticas do ressalto hidraulico
sao dependentes apenas da coordenada x;

a relagdo entre as macroescalas longitudinal e transversal, ou seja, a distancia a
partir da qual dois valores instantaneos deixam de apresentar correlacao, variou
entre 5 e 6.

Marques et al. (1997) apresentaram um estudo das flutuagdes de pressdes no ressalto hidraulico

através da abordagem estatistica, com analises das pressdes médias, flutuacdes de pressoes,

coeficientes de assimetria (Ad) e curtose (K). As principais contribui¢cdes dos autores foram:

a)

b)

a apresentagao de relagdes adimensionais para representacdo das pressoes
médias, flutuacdes de pressdes e pressdes extremas do ressalto hidraulico, em
funcdo de um parametro adimensional para representacdo da distancia
longitudinal no ressalto hidraulico x/(y2-y1);

a proposicao de uma relagdo para estimativa dos esfor¢os hidrodindmicos no
ressalto hidraulico, com a introducdo do coeficiente N, fun¢do da lei de
distribuicao estatistica;

a identificacdo de pontos caracteristicos do ressalto hidraulico em funcao da
diferenga entre as alturas conjugadas do ressalto hidraulico (y2-y1), sendo: o
ponto de maior flutuacdo de pressdes (Lcpmax) localizado na posi¢ao 1,75 (y-
y1); o ponto de descolamento do escoamento (L4) localizado na posicao
4,00 (y2-y1); o fim do rolo (L.’) localizado na posi¢ao 6,00 (y2-y1); e, o fim do
ressalto hidraulico (L;’) localizado na posicao 8,50 (y2-y1).

Lopardo et al. (2004a) utilizaram o nimero de Strouhal, a correlagdo das frequéncias e a

autocorrelacao das flutuagdes de pressdes para a analise das vibracdes estruturais e da fadiga

na ancoragem das lajes de bacias de dissipagdo. O estudo experimental das vibragdes foi

baseado em uma situagdo de escoamento com formagado de ressalto hidraulico sobre uma laje

retangular a jusante de uma comporta ¢ numero de Froude (Fr1) igual a 3,00. Para a analise da

fadiga, foram empregados escoamentos com nimero de Froude (Fr1) no intervalo 3,00 a 6,00.

Assim, os autores determinaram a escala temporal e o pico de frequéncias dos vortices

transportados pelo escoamento, ligados as vibragdes das estruturas. Além disso, Lopardo et

al. (2004a) estabeleceram uma metodologia para previsdo de fadiga nas estruturas submetidas

ao escoamento macroturbulento afogado, fornecendo também relagdes adimensionais para o

estudo do fendmeno.
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A anélise e comparacao das flutuagdes de pressdes, bem como das pressdes médias e extremas,
do ressalto hidraulico livre e afogado deve levar em conta o grau de submergéncia do ressalto
hidraulico. A caracteriza¢ao dos parametros estatisticos através de coeficientes adimensionais
pode levar em conta o fator de submergéncia (S ou S*), segundo o qual o ressalto hidraulico

livre € representado pelo valor nulo ou pela unidade, conforme a defini¢ao adotada.

Lopardo et al. (2004b) estudaram o campo de pressdes instantdneas do ressalto hidraulico
afogado formado a jusante de uma comporta, em escoamentos com numeros de Froude no
intervalo 3,00 a 6,00 e fator de submergéncia (S*) no intervalo de 0,1 a 1,1, definido conforme
a Equacdo 2.15. Os autores analisaram o comprimento do ressalto hidraulico afogado, o
coeficiente de flutuagdo de pressdes (Cp’), o coeficiente de assimetria (Ad) e coeficientes de

flutuacdo de pressdes extremas positivas e negativas, considerando o intervalo 0,1% a 99,9%.

Os autores verificaram o aumento do coeficiente Cp’ em fungdo da diminui¢do do niimero de
Froude incidente (Fr1), para um valor constante de S*. Com diferentes graus de submergéncia,

os valores do coeficiente Cp’ foram mais elevados com o aumento do fator de submergéncia

(S%).

Lopardo e Romagnoli (2009) estudaram as flutuagdes de pressoes e intensidades turbulentas no
ressalto livre a jusante de uma comporta, em escoamentos com numero de Froude incidente

(Fry) igual a 3,00 e 5,00.

Embora grande parte dos avangos do conhecimento sobre as pressdes flutuantes do ressalto
hidraulico tenha como base estudos experimentais do ressalto hidraulico com faixas mais
elevadas de nimero de Froude, sdo também verificados estudos que incluiram baixos nlimeros
de Froude como Souza (2012) e Souza et al. (2015), que analisaram as flutuagdes de pressoes
do ressalto hidraulico livre a jusante de um vertedouro de baixa queda, em escoamentos com
nimero de Froude incidente (Fr1) entre 1,70 e 7,73. Os autores apresentaram ajustes para a
determinagdo do valor maximo do coeficiente de flutuacdo de pressdes em fun¢do do nimero

de Froude do inicio do ressalto (Fr1).

Na Figura 18, sdo observados os coeficientes de flutuagdes de pressoes (Cp’) obtidos por
diferentes autores (VASILIEV; BUKREYEV, 1967, SCHIEBE; BOWERS, 1971; ABDUL-
KAHDER; ELANGO, 1974; LOPARDO, 1986; TRIERWEILER, 2006; DAI PRA, 2011;
SOUZA, 2012), conforme apresentado por Souza (2012).
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Figura 18: Coeficiente de flutuacdo de pressées (Cp’) apresentado por Souza (2012) em comparagéo
ao Cp’ obtido por diferentes autores (Fonte: SOUZA, 2012).

Dai Pra et al. (2016) buscaram avaliar as flutuagdes de pressdes do ressalto hidraulico a partir

de uma abordagem de decomposicdo dos efeitos hidraulicos, individualizados em relagdo a

diferentes condigdes de escoamento.

2.7.3 Pressoes extremas

O processo de dissipagdo de energia através do ressalto hidraulico ¢ acompanhado por intensas

flutuagdes de pressoes, podendo submeter as estruturas de dissipagdo de energia a esforcos

extremos muito superiores ou inferiores a média. Estas estruturas sdo sujeitas a danos como
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arranchamento de lajes, fadiga de materiais, vibragdes estruturais e cavitacdo devido a baixas

pressoes instantaneas (LOPARDO, 2013Db).

Os danos relacionados a erosao em barragens sao verificados tanto em obras antigas quanto
modernas. Elevatorski (1959) observa que poucas das grandes barragens da antiguidade
sobreviveram a passagem do tempo, embora muitas pontes ¢ muralhas historicas ainda existam.
Casos mais recentes de danos em barragens também sdo verificados como na barragem
Paradise, na Australia, onde as cheias de 2013 causaram danos a jusante do vertedouro

(MCPHERSON et al., 2015).

Alguns dos danos e falhas aos quais estdo sujeitas as estruturas de dissipacao sdo diretamente
relacionados com a ocorréncia de pressoes extremas devidas ao escoamento macroturbulento,
notadamente, ¢ o caso da cavitacdo. O fendmeno ¢ caracterizado por um processo erosivo,
normalmente acompanhado por ruidos e vibragdes, ¢ ocorre quando a pressao de vapor do
liquido supera as pressdes verificadas no proprio local. Na cavitagdo, formam-se bolhas de
vapor espontaneamente no interior do escoamento, que posteriormente sdo conduzidas até
regides com pressdes mais elevadas, onde se tornam instaveis. Como resultado, as bolhas de
vapor implodem, gerando elevados esforcos quando em contato com superficies solidas

(LOPARDO, 2003).

Lopardo et al. (1982) e Lopardo (2003) indicam que as baixas pressdes instantdneas devidas
aos pulsos de pressdoes com baixa frequéncia podem aumentar o risco de danos por cavitagao
nas estruturas hidraulicas submetidas a escoamentos macroturbulentos, ressaltando a
importancia da determinagdo das pressoes extremas do ressalto hidraulico. Portanto, os critérios
de projeto das estruturas de dissipacao de energia baseados apenas nas pressoes e velocidades

médias do ressalto ndo sdo suficientes para a garantia da segurancga e eficiéncia das obras.

Toso e Bowers (1988) estudaram as pressdes maximas € minimas do ressalto hidraulico em
escoamentos com numero de Froude incidente (Fri) entre 3,00 e 10,00, para diferentes
geometrias. Os autores salientam que as pressdes extremas, assim como médias e desvio padrao,
sao funcao do nimero de Froude incidente (Fr1), da distancia relativa ao inicio do ressalto e do
desenvolvimento da camada limite no escoamento incidente. Além disso, como mencionado no
item 2.7.2, os autores sugerem que o intervalo de pressdes com probabilidade de ndo excedéncia
de 1% a 99% nao ¢ suficientemente conservador para a analise dos esfor¢os extremos. Na

Figura 19, sdo apresentadas as pressoes médias e extremas para o ressalto hidraulico com
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nimero de Froude incidente (Fri) igual a 5,67. Na porcao inicial do ressalto hidraulico,

verificam-se pressdes substancialmente distantes da média, sendo que as pressdes minimas

atingiram valores absolutos negativos.
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Figura 19: Pressbes maximas, médias e minimas do ressalto hidraulico livre com Fr=5,67 (Fonte:
TOSO e BOWERS, 1988).

De forma semelhante ao coeficiente de flutuacdo de pressdes (Cp’), as pressdes extremas

também podem ser caracaterizadas a partir de coeficientes adimensionais. Toso e

Bowers (1988) adotaram o coeficiente de pressdes maximas e minimas Cp+ (Equagado 2.22),

que considera o desvio positivo € negativo das pressdes em relagdo a média e a energia cinética

do escoamento incidente.

=[5

Cpt=

N

av
29

Sendo:

2.22

Cp=: coeficiente de pressdes maximas (+) e minimas (-);

AP: desvio das pressoes da média
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Lopardo (1985) sugeriu a consideracdo das probabilidades de ndo excedéncia de pressdes com
0,1% e 99,9% para o projeto de estruturas hidraulicas de dissipacdo de energia, embora o
projetista estrutural possa adotar intervalos menos conservadores como 1% a 99%, assumindo
maior risco. Dessa forma, Po o corresponde as pressdes com probabilidade de 0,1% de
ocorréncia de valores de pressdes mais negativos em relagdo ao seu proprio valor, enquanto
Po99,9v € relacionada a probabilidade de 0,1% de pressdes instantdneas superiores as mesmas. O
autor recomenda a verificagdo de Po,1% para a avaliagdo da tendéncia a cavitacao instantanea

devida ao ressalto hidraulico.

Dessa forma, a amplitude das flutuagdes de pressdes com probabilidade de ndo excedéncia de
0,1% (P’0,1%), relacionadas as pressdes minimas, € representada pela Equacdo 2.23. O mesmo
raciocinio pode ser adotado para as amplitudes de flutuagdes de pressdes com probabilidade de
ndo excedéncia de 99,9%, relacionadas as pressdes maximas (Equagdo 2.24) (LOPARDO,

1985).

P'o19s = Py19p — P 2.23

p ’99,9% =P 99,9% — P 224

Sendo:

P’0,1%: amplitude das flutuagdes de pressdes com 0,1% de probabilidade de ocorréncia de
valores iguais ou inferiores as mesmas;

P’99,99: amplitude das flutuacdes de pressdes com 99,9% de probabilidade de ocorréncia de
valores iguais ou inferiores as mesmas;

Po.1%: amostra de pressdes com 0,1% de probabilidade de ocorréncia de valores iguais ou
inferiores as mesmas;

P99 amostra de pressdes com 99,9% de probabilidade de ocorréncia de valores iguais ou
inferiores as mesmas.

Portanto, o coeficiente de flutuagdes de pressdes com 0,1% de probabilidade de ndo excedéncia
(pressoes minimas) (Cpo,1%) pode ser representado pela Equacgdo 2.25. De forma equivalente, o
coeficiente de flutuacdes de pressdes com 99,9% de probabilidade de ndo excedéncia (pressdes
maximas) (Cpoo,e%) pode ser representado pela Equagdo 2.26 (LOPARDO, 1985; LOPARDO
et al. 2004b).
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Os coeficiencies adimensionais sdo utilizados ndo apenas para a avaliagdo das pressoes
extremas em bacias de dissipag@o a jusante de vertedouros de calha lisa, mas também a jusante
de comportas (FIOROTTO e RINALDO, 1992b), vertedouros em degraus (AMADOR et al.
2009), jatos (ERVINE et al. 1997) e outros.

Um estudo relativo as pressdes flutuantes do ressalto hidraulico no interior de um conduto
fechado foi apresentado por Chiew e Emadzadeh (2017), que avaliaram tanto situagdes onde o
escoamento ¢ semelhante a um canal de superficie livre (ensaios 1 a 10) quanto situagdes nas
quais o ressalto hidraulico ocorre de forma pressurizada (ensaios 11 a 16). As medigdes foram
realizadas com o auxilio de uma camera de alta velocidade e transdutores de pressdes.
Diferentemente do ressalto hidraulico em canais com superficie livre, o ressalto hidraulico no
interior do conduto nao apresentou a reducao significativa das pressdes flutuantes extremas a
jusante do fenomeno. Além disso, as pressdes extremas das situagdes de ressalto hidraulico em
canal aberto foram consideravelmente mais proximas a média nos casos com menores niimeros
de Froude (Fr1), como pode-se observar na Figura 20, que apresenta as pressoes longitudinais
minimas, médias e maximas dos escoamentos com numero de Froude (Fri) 1,77 e 3,29.
Enquanto o ressalto hidraulico com Fr; = 3,29 apresentou uma distribui¢do semelhante aquela
verificada por Tosos e Bowers (1988, Figura 19), o ressalto hidraulico fraco com Fr; = 1,77

apresentou flutuagdes praticamente constantes em relagdo a média das pressoes.
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Figura 20: Amplitude das pressbes extremas longitudinais do ressalto hidraulico com numeros de
Froude (Fry) 1,77 e 3,29, em situa¢bes de canal com superficie livre (Fonte: CHIEW; EMADZADEH,
2017).

2.7.4 Previsao de pressoes

A literatura conta com algumas metodologias para a previsdo das pressdes associadas ao
ressalto hidraulico. Lopardo (1985) propés uma metodologia a partir de dados obtidos
experimentalmente em um modelo constituido por um vertedouro de calha lisa seguido por uma
bacia de dissipag¢do, onde foram realizadas situagdes de ensaio com numero de Froude (Fri)
entre 4,66 e 9,54. A equagao sugerida pelo autor para a estimativa das pressoes ¢ relacionada
ao numero de Froude incidente (Fr1), a posi¢do adimensional do ressalto hidraulico x/L; e ao

coeficiente de flutuagao de pressoes (Cp’).

Marques et al. (1997) sugeriram uma relagdo entre as pressdes do ressalto hidraulico com
diferentes probabilidades de ndo excedéncia, a pressdo média e o desvio padrao da amostra de
pressdes e o coeficiente estatistico de distribuigdo de probabilidades (Nav). Assim, os esforgos
com determinada probabilidade de ndo excedéncia (Pas) podem ser estimado a partir da relagao
expressa pela Equacdo 2.27. A partir deste trabalho, foram elaboradas uma série de
metodologias para previsdao de pressoes no ressalto hidraulico sob diferentes condicdes, das
quais se podem citar os trabalhos de: Teixeira (2003), Trierweiler (2006), Wiest (2008) e
Dai Pra (2011).

Pa% = Px i Na%O'x 2.27
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Sendo:

Pay: pressdo com determinada probabilidade da ocorréncia de pressdo igual ou inferior no
ponto X;

Px: pressdao média no ponto x;

Nav: coeficiente estatistico de distribuicdo de probabilidade no ponto x, parametro
adimensional;

ox: desvio padrao no ponto Xx;

x: distancia horizontal relativa ao inicio do ressalto hidraulico, contada a partir do encontro
entre o raio de concordancia do vertedouro e o trecho plano da bacia de dissipacao.

Além disso, grupos adimensionais que relacionam as pressdes do ressalto hidraulico com as
alturas conjugadas e a posi¢ao relativa no ressalto hidraulico em uma bacia de dissipacdo foram
também propostas por Marques et al. (1997). As Equagdes 2.28 e 2.29 apresentam as relagdes
adimensionais propostas para as pressoes meédias e as pressoes com diferentes probabilidades

de ndo excedéncia, respectivamente.

(Px—=y1) ( X )
P = —= 2.28
x,adm V2—y1) f Y2—Y1
(Pay%—Y1) ( X )
P, = ——= 2.29
a%,adm 2-y1) f Y2—YV1

Da mesma forma, as flutuagdes de pressdes sdo relacionadas as alturas conjugadas e a posi¢ao
relativa no ressalto hidraulico, conforme a Equagdo 2.30. Estas sdo também relacionadas a
perda de carga entre o inicio e o final da dissipacdo de energia pela estrutura de dissipacao.
Segundo Marques et al. (1997) o parametro ox/AH representa a perda de carga pontual,

enquanto y2/yi representa a influéncia do niimero de Froude do escoamento (Fr1).

Ox Y2 ( x )
o = === 2.30
x,adm AH y, f V2—Y1

Sendo:

AH: perda de carga total na estrutura de dissipagao.
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Para a consideragdo de escoamentos com ressalto hidraulico submergido, Marques et al. (1999)
sugerem a adocdo do fator de submergéncia (S) nas relacdes adimensionais relativas as pressoes
do ressalto hidraulico. Dessa forma, sdo possiveis as comparagdes entre escoamentos com
ressalto hidraulico livre e afogado. Nesse caso, a adimensionalizagdo das pressoes médias,
pressdes com diferentes probabilidades de ndo excedéncia e flutuacdes de pressdes passam a

ser representadas pelas Equagdes 2.31, 2.32 e 2.33.

(Px=y1) 1 ( Ve )
P = ———_= 2.31
xadm = (y,—y)s ! Y2—Y1
_ Pay—y)1 _ ( x )
Pay,aam = r2-y1) S ! Va=¥1 232
oxAH 1 ( x )
o = =—-= 2.33
x,adm Y2 Y1 S V2—Y1

Com base na Equacao 2.27, Teixeira (2003) e Teixeira et al. (2003) sugeriram uma metodologia
para previsdo das pressdes extremas do ressalto hidraulico livre em bacias de dissipagao,
formado a jusante de um vertedouro de calha lisa. O método € aplicavel ao ressalto hidraulico
estavel (4,50 < Fr1 < 9,00) e envolve a determinacdo de parametros estatisticos (pressoes
médias, desvio padrdo e coeficiente estatistico de distribui¢do de probabilidades) a partir da
posicdo adimensional x/(y2-y1) do ressalto hidraulico. A verificagdo da aplicabilidade do
método foi realizada com o auxilio de dados coletados no prototipo da UHE Porto Colombia,
com numero de Froude no intervalo 3,88 a 8,08, adimensionalizados também em fun¢ao da

submergéncia do ressalto hidraulico.

Segundo Teixeira (2003), a pressdo média adimensional (Pxadm) pode ser estimada a partir da
Equagdo 2.34, onde o parametro x/(y2-y1) corresponde a posicdo longitudinal na bacia de
dissipacdo, adimensionalizada em fungdo da diferenga entre as alturas conjugadas. O ajuste ¢
valido entre as posi¢des adimensionais 0,0 e 8,0. Na Figura 21, sd3o apresentadas pressoes
médias adimensionalizadas coletadas em modelos experimentais de bacias de dissipagdo em

comparagao a estimativa proposta pelo autor.
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Sendo:

Px.adm: pressdo média adimensional.
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Figura 21: Pressbes médias adimensionalizadas, incluindo dados dos modelos das UHEs Porto
Colémbia e Canabrava, e estimativa (Fonte: TEIXEIRA, 2003).

O desvio padrao adimensional (ox,adm) foi ajustado para dois intervalos: a Equacao 2.35 ¢ valida
para as posicoes adimensionais 0 a 2,4 da bacia de dissipacdo, enquanto a Equagao 2.36 ¢
aplicavel as posi¢cdes adimensionais 2,4 a 8,25. As estimativas sdo apresentadas na Figura 22
em comparagdo aos dados coletadas na bacia de dissipacdo do modelo experimental da UHE

Porto Colombia e de outros autores.
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Ox,adm: desvio padrao adimensional.
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Figura 22: Desvios padrdo adimensionalizados, incluindo dados do modelo da UHEs Porto Colémbia,

e estimativas para cada intervalo longitudinal (Fonte: TEIXEIRA, 2003).

Por fim, o coeficiente estatistico de distribui¢do de probabilidades (Nav) pode ser estimado
segundo a Equagdo 2.37, valida para as posi¢des adimensionais 0,0 a 8,0 na bacia de dissipagao.
O ajuste dos coeficientes a, b e ¢ varia conforme a probabilidade de ndo excedéncia de pressdes

analisada e sao listados na Tabela 4.
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Na%=a( a )2+b( a )+c 237

Sendo:

a, b, c: coeficientes de ajuste para determinagao do coeficiente Nay, cujos valores sdo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Coeficientes a, b e ¢ para determinacéo do coeficiente estatistico de distribuicdo de
probabilidades (Fonte: TEIXEIRA, 2003).

Probababilidade Coeficiente a b c R?
99% 0,0317 | -0,3598 | 3,3008 0,86
95% 0,0171 | -0,1393 | 1,8624 0,81
90% 0,0048 | -0,0325 | 1,2695 0,26
80% -0,0016 | 0,0297 | 0,6846 0,60
70% -0,0048 | 0,0589 | 0,3313 0,68
60% -0,0075 | 0,0750 | 0,0587 0,60
50% -0,0076 | 0,0759 | -0,1635 0,77
40% -0,0064 | 0,0627 | -0,3631 0,70
30% -0,0076 | 0,0610 | -0,5808 0,72
20% -0,0036 | 0,0260 | -0,8036 0,19
10% -0,0032 | -0,0450 | -1,0869 0,59

5% 0,0130 | -0,1323 | -1,3061 0,73
1% 0,0512 | -0,4480 | -1,6601 0,92

Na Figura 23, sdo apresentados os coeficientes estatisticos de distribuicdo de probabilidades
relativos as probabilidades de ndo excedéncia de 1% a 99%, conforme determinados por
Teixeira (2003) a partir dos dados cedidos por Endres (1990). Sdo verificadas distribuigdes
longitudinais dos coeficientes semelhantes entre si na faixa de ndo excedéncia entre 5% e 95%,
com o coeficiente relativo a probabilidade de ndo excedéncia 50% proximo ao valor nulo. As
maiores diferencas de forma e valores sdo observadas nos coeficientes com probabilidades de

ndo excedéncia mais extremas, 1% e 99%.

Marques et al. (2004) utilizaram a metodologia proposta por Teixeira (2003) para a estimativa

dos esforgos hidraulicos na bacia de dissipa¢do de um aproveitamento na regido Sul do Brasil.
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Foram verificadas as vazdes relacionadas aos tempos de recorréncia de 100, 1.000 e 10.000

anos, para as quais foram estimadas as ocorréncias de pressdes extremas positivas € negativas.
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Figura 23: Distribuicéo longitudinal do coeficiente estatistico de distribuicdo de probabilidades obtidos
por Teixeira (2003) a partir dos dados cedidos por Endres (1990) (Fonte: TEIXEIRA, 2003).

Trierweiler (2006) sugeriu uma metodologia para a estimativa das pressoes extremas do ressalto
hidraulico livre e afogado formado a jusante de uma comporta, com base nas equagodes de
previsdo de parametros estatisticos propostas por Teixeira (2003) e na Equacao 2.27. Os ensaios
em laboratorio incluiram escoamentos com numero de Froude no inicio do ressalto (Fri) no

intervalo de 3,97 a 5,88 e graus de submergéncia (S) da ordem de 1,00 a 1,40.

Wiest (2008) sugeriu uma metodologia para estimativa dos valores extremos de pressdes no
ressalto hidraulico submergido e da posi¢do de inicio do ressalto hidraulico, considerando a

Equacdo 2.27.

Dai Pra (2011) sugeriu uma metodologia para previsdo das pressdes no ressalto hidraulico livre
e afogado, baseada na decomposicao dos efeitos que geram influéncia sobre o fendmeno e na
Equacdo 2.27. O estudo foi realizado com dados coletados em um modelo experimental de
vertedouro seguido por uma bacia de dissipagdo, referentes a escoamentos com nimero de

Froude incidente (Fr1) entre 4,40 e 9,30 e graus de submergéncia (S) entre 1,00 e 1,73.

Outras abordagens incluem Cerezer (2008) que utiliza a Teoria dos Valores Extremos (TVE)

para a proposicdo de uma metodologia de previsdo de pressdes extremas para o ressalto
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hidraulico em bacias de dissipagdo a jusante de vertedouro, com base em dados obtidos no
prototipo da UHE Porto Colombia (3,88 < Fri < 8,08). O trabalho consistiu no ajuste de uma

distribuicao generalizada de valores extremos e uma distribui¢ao generalizada de Pareto.

Giiven et al. (2006) utilizaram redes neurais para proposi¢ao de um modelo de previsao de
pressdes sob um ressalto hidraulico submergido tipo B, segundo a classificagdo proposta por
Kindsvater (1944' apud HAGER, 1992). Os resultados foram verificados com o auxilio de
dados obtidos experimentalmente, em ensaios de escoamentos com nimero de Froude incidente
(Fr1) no intervalo de 5,00 a 8,10, observando resultados mais precisos quando comparados com

resultados obtidos através de métodos de regressao.

2.8 MODELAGEM FISICA DO RESSALTO HIDRAULICO

A modelagem fisica das estruturas de dissipacdo por ressalto hidraulico constitui uma
ferramenta fundamental para o projeto de obras de grande porte. Apesar do avango das técnicas
de modelagem numérica do ressalto hidraulico, as particularidades de um determinado projeto
podem gerar incertezas, uma vez que ainda existem lacunas no conhecimento das caracteristicas
do ressalto hidraulico, destacando a importancia de outras ferramentas confidveis para a

comparag¢ao dos resultados.

2.8.1 Relacoes de escala

Um dos desafios da modelagem fisica para a produgdo de resultados confidveis aos projetos de
estruturas de dissipagdo, além da propria reprodugdo do fendomeno estudado, sao os efeitos de
escala gerados no modelo reduzido em relagdo ao prototipo estudado. Segundo Ackers (1987,
p. 1, tradugdo nossa),
[a] Modelagem fisica é baseada na s,imulagéo, em escala reduzida, dos elementos que
dominam o problema considerado. E quase inevitavel que algumas das caracteristicas

secundarias ndo sejam fielmente simuladas e que essa limitagdo resulte em diferencas
entre modelo e prototipo, chamadas de efeitos de escala.

Algumas tentativas de compreensao dos efeitos de escala sobre propriedades hidraulicas foram

realizadas, das quais se pode citar Elder (1961) que estudou os efeitos de escala percebidos

13 Kindsvater, C .E. The Hydraulic Jump in Sloping Channels. Trans. ASCE, v. 109, p. 1107-1154, 1944.
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entre as amplitudes e frequéncias das flutuagdes de pressdes medidas em prototipo e modelo de
condutos forcados com diferentes escalas. O autor salienta que, conhecidas as relagdes de
escala, o estudo de modelos pode fornecer informagdes sobre as pressdes turbulentas em
prototipos, embora dificuldades técnicas da época dificultassem a reprodugdo do fendmeno de

cavitacdo em modelos.

Lopardo et al. (1982) estudaram a tendéncia a cavitagdo relacionada as pressdes
macroturbulentas no ressalto hidraulico em bacias de disspagdo a partir de modelagem fisica.
O estudo incluiu a medicao de flutuagdes de pressdes em modelos hidraulicos em laboratorio e
na bacia de dissipagdo da barragem Salto Grande. Assim, os autores observaram a ocorréncia
de erosdo devido a cavitagdo em situagdes de ensaio para as quais os valores médios de pressoes
foram superiores a pressao de vapor e a pressao atmosférica, indicando a importancia do

conhecimento das pressdes extremas negativas para a avaliacao do fendmeno.

Ackers (1987) apresentou uma revisao acerca do uso de modelagem fisica para analise de

problemas relacionados a hidraulica. O autor sustentou que:

a) alguns aspectos de sistemas hidraulicos de elevada complexidade ndo podem
ser modelados fisicamente de forma satisfatoria, sendo necessario o emprego
de outras técnicas como a modelagem numérica. Apesar disso, nesses casos, a
melhor solu¢do do problema pode ser encontrada a partir de uma combinagdo
das técnicas alternativas e da modelagem fisica;

b) o avanco tecnoldgico dos instrumentos de medicdo pode ampliar as
possibilidades da aplicagdo de modelagem fisica na solugdo de problemas,
colaborando com mais informagdes sobre os problemas de efeitos de escala;

¢) a confiabilidade de modelos de escala apenas pode ser confirmada a partir de
medi¢coes bem documentadas do comportamento das grandezas analisadas em
prototipo.

Trierweiler et al. (2005) analisaram o efeito de escala observado entre modelos reduzidos e
protdtipo da estrutura de dissipacdo da UHE Porto Coldmbia através da comparagao dos valores
de pressdes média e desvio padrdo coletados com transdutores de pressdes. Na Figura 24, sao
observados os valores de desvio padrao das séries de pressdes instantaneas coletadas em

prototipo e nos modelos reduzidos nas escalas 1:50 e 1:100.
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Figura 24: Desvio padrédo coletado em protétipo e modelos reduzidos com diferentes escalas em

relagéo ao inicio da bacia de dissipagdo, no ponto de tangéncia da bacia com a curva de
concordéncia vertical (Fonte: TRIERWEILER et al., 2005).

Teixeira (2008) avaliou os efeitos de escala relacionados a previsdo de valores extremos de
pressoes do ressalto hidraulico em bacias de dissipagdo. A pesquisa foi desenvolvida a partir de
séries de dados de pressoes obtidos na bacia de dissipagdo da UHE Porto Colémbia e modelos
da mesma nas escalas 1:100, 1:50 e 1:32. Teixeira et al. (2012) analisaram os efeitos de escala

nos valores de pressdao média nos modelos e protétipo.

Nos estudos de Teixeira (2008) e Teixeira et al. (2012), foram percebidos efeitos de escala nos
valores de pressoes médias, principalmente no trecho inicial do ressalto hidraulico, relacionado
a influéncia do raio de curvatura e da instabilidade da posi¢do inicial do ressalto. Os valores
médios de pressdes coletados nos modelos foram superiores aos do prototipo, de forma
inversamente proporcional a escala do modelo. Essa condicdo foi relacionada a aeragdo do
escoamento, que tende a ser menor nos modelos. Também foi identificado um acréscimo de
pressoes atribuido ao efeito da curva de concordéancia entre o perfil do vertedouro e o trecho
plano da bacia de dissipag@o, percebido ndo apenas nas pressdes médias, mas em varios dos
parametros analisados. Ainda, comparando-se os resultados com a metodologia proposta por
Wiest (2008), o autor recomenda o uso de modelos na escala maxima de 1:20,

aproximadamente, para evitarem-se efeitos de escala no estudo dos valores médios de pressdes.

Teixeira (2008) ndo verificou efeitos de escala na avaliacdo da posicdo de inicio do ressalto
hidraulico. A anélise das flutuagdes de pressdes de modelos e prototipo também nao revelou a

existéncia de efeitos de escala entre eles. Da mesma forma, a analise do coeficiente estatistico
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de distribui¢do de probabilidades ndo indicou efeitos de escala nos ajustes para previsdo do

parametro.

A anélise dos valores extremos de pressoes, de forma semelhante as pressdes médias,
demonstrou que as pressoes coletadas na bacia de dissipagdo dos modelos foram superiores as
de protdtipo, com valores inversamente proporcionais a escala dos modelos. No trecho em
curva, todos os modelos apresentaram valores de pressdes semelhantes e superiores aos valores
de prototipo. Teixeira (2008) recomenda que as pressdes extremas com probabilidade de ndo
excedéncia de 1% sejam avaliadas em modelos com escala proxima a 1:60, enquanto para a
probabilidade de ndo excedéncia de 99% ¢ recomendada a escala de modelo proxima a 1:20.
Caso utilizados os ajustes para previsao de pressdes propostos por Wiest (2008) as escalas de

modelo podem ser reduzidas para 1:15 e 1:8, respectivamente.

Chanson e Chachereau (2012) estudaram o efeito de escala relacionado as propriedades do
escoamento aerado do ressalto hidraulico com niimero de Froude incidente (Fr;) igual a 5,10 e
niimero de Reynolds igual a 1.3 x 10°. A partir da comparagio com resultados de outros
pesquisadores, os autores observaram efeitos de escala na representacao de propriedades como

a intensidade de turbuléncia e a taxa de contagem de bolhas.

3.8.2 Medic¢oes

As condigdes e os parametros de um escoamento podem variar enormemente entre uma situacao
e outra. Desse fato, decorrem dificuldades na proposi¢do de pardmetros gerais para a
modelagem fisica dos fendmenos e medi¢ao das grandezas hidraulicas, bem como a proposi¢ao

de critérios gerais aplicaveis a todos os projetos de obras hidraulicas.

No caso das bacias de dissipagdo, ndo € possivel estabelecer-se uma formulacao analitica geral
sobre as agdes hidrodindmicas na estrutura. E comum, no entanto, o estudo das propriedades de
um prototipo especifico a partir da modelagem fisica, de modo que € necessdria a adocao de
critérios de medi¢dao para a obtencdo de resultados adequados. Algumas das técnicas mais
usuais sdo: modelagem dos elementos estruturais da bacia de dissipacdo considerando-se suas
geometrias e pesos; medicao direta das forgas atuantes no modelo; e, medi¢do das pressdes em

diferentes pontos da estrutura (NATO ADVANCED STUDY INSTITUTE, 1988).
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Segundo Gardiner e Hay (1982), durante a fase de projeto da UHE Nipawin, localizada no rio
Saskatchewan, Canada, observaram-se o surgimento de incertezas quanto a possivel ocorréncia
de vibragdes na casa de for¢a devidas aos esforg¢os hidrodinamicos nas lajes de fundo e paredes
da bacia de dissipacao. Os estudos das flutuagdes de pressoes na bacia de dissipagdo foram
conduzidos em um modelo fisico reduzido na escala 1:70, equipado com tomadas de pressdes
em diferentes localidades. A partir da analise da correlagdo espacial e temporal entre os pontos
de medicao, verificou-se que o método inicialmente utilizado para a coleta dos valores de
pressdes nas paredes da bacia de dissipagao nao forneceu resultados confiaveis. Entao, o
modelo fisico foi modificado de forma a permitir a medigdo direta das forcas dinamicas em

uma das paredes e no fundo da estrutura, por meio de células de carga.

Uma metodologia semelhante foi adotada por Yuditskii (1960'* apud NATO ADVANCED
STUDY INSTITUTE, 1988) no estudo do escoamento sobre um modelo bidimensional de uma
bacia de dissipagao desprovida de acessorios, como as bacias do tipo I segundo a classificagao
USBR. O autor verificou a redu¢do das maximas solicita¢cdes hidrodindmicas com o aumento

das dimensdes da laje da bacia de dissipacao.

Em modelos fisicos com semelhanca froudiana, sabe-se que ¢ possivel obter boa representagao
dos fendmenos hidraulicos, desde que a agdo das forcas viscosas possa ser negligenciada.
Lopardo (1986'° apud TRIERWEILER, 2006) realizou medigdes das flutuagdes de pressio em
um ressalto hidraulico formado a jusante de um vertedouro com niimero de Froude no intervalo
de 4,50 a 10,00, para as quais obteve uma distribui¢do longitudinal do coeficiente de flutuacao
de pressoes (Cp’) semelhante aos resultados obtidos por Abdul-Khader e Elango (1974). A
partir desse estudo, o autor sugeriu as seguintes recomendagdes para as medigdes de pressoes
flutuantes do ressalto hidraulico em modelos reduzidos com semelhanca de Froude

LOPARDO, 1986'* apud TRIERWEILER, 2006, p. 32; LOPARDO, HENNING, 1984):
p

a) numero de Reynolds na entrada do ressalto hidraulico > 100.000;
b)y1>3 cm;

¢) tempo de aquisicao de dados = 60 s;

4 YUDITSKIIL, G. A. Estudo experimental das flutuacdes da carga hidrodindmica numa soleira a jusante
(Experimental study of hydrodynamic load fluctuations in floor slabs of a stilling basin). (In portuguese).
Traduzido do russo. Izvestya VNIIG, 65, p. 117-124, 1960. T. LNEC 520, Lisboa, Portugal, 1985.

IS LOPARDO, R. A. Apunte sobre Flutuaciones Macroturbulentas de Presion, Medicion, Andlisis y Aplicaciéon
al Resalto Hidraulico. In: Apostila do curso de turbuléncia, cavitagdo e aeragcdo de fendmenos hidraulicos. Sao
Paulo, 1986, 45 p.
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d) frequéncia de aquisigdo entre 50 e 100 Hz;

¢) comprimento maximo da mangueira entre a tomada de pressdo e o sensor = 55 cm,
para condutos com didmetros internos de até 5 mm.

Outros pesquisadores identificaram que o escoamento em modelos hidraulicos pode ser
independente do nimero de Reynolds a partir de Re > 10.000 (ROUSE, 1938'¢ apud
LOPARDO et al., 1982) e, no caso de superficies cilindricas, as flutuagdes de pressdoes podem
ser independentes do adimensional a partir de Re > 5 x 10° (ELDER, 1961).

2.8.3 Condicoes de entrada

A forma de ocorréncia do ressalto hidraulico pode variar devido a uma série de fatores,
incluindo caracteristicas inerentes ao escoamento como vazdes, niveis e velocidades como da
geometria que o comporta. Grande parte das observagdes em laboratério foram realizadas em
escoamentos com a formagdo do ressalto hidraulico em canais retangulares a jusante de
comportas ou vertedouros, embora existam estudos sobre o ressalto hidraulico em condutos ou
canais abertos com diferentes geometrias. Além disso, encontram-se estudos acerca da
aplicabilidade de metodologias relativas ao ressalto hidraulico a situagdes cujas caracteristicas

do mesmo sdo distintas daquelas originalmente analisadas.

Resch e Leutheusser (1971) observam que a equagdao de Bélanger pode fornecer uma boa
aproximacao das alturas conjugadas do ressalto hidrdulico somente se a energia turbulenta do
escoamento a montante for negligenciavel. Dessa forma, ¢ importante o conhecimento da
condi¢do de entrada do escoamento, uma vez que o desenvolvimento da camada limite a
montante do ressalto hidraulico pode causar influéncia sobre o mesmo. Sendo que o ressalto
hidraulico com camada limite plenamente desenvolvida tende a apresentar menores alturas e

maiores comprimentos, podendo a estrutura do ressalto ser considerada similar a um

escoamento de jato de parede.

Segundo observa Lopardo (1986), os parametros flutuantes do ressalto hidraulico dependem
das condi¢des de entrada do mesmo. Lopardo e Henning (1986) estudaram o comportamento
dos parametros flutuantes de trés diferentes condicdes de entrada do ressalto hidraulico:

comporta de fundo; vertedouro com curva de concordancia entre 0 mesmo e a bacia de

16 ROUSE, H. Fluid Mechanics for Hydraulic Engineers. New York: McGraw-Hill, 1938.
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dissipacao; e vertedouro com encontro abrupto. Os autores verificaram que o ressalto hidraulico
a jusante de comporta apresenta maximo coeficiente de flutuagdes de pressdes (Cp’) para o
numero de Froude incidente (Fri) proximo ao valor 4,50, enquanto que a jusante de um
vertedouro com ou sem curva de concordancia o maximo ocorreu proximo a Fr; = 6,50. Além
disso, os coeficientes de assimetria e frequéncias dominantes tendem a apresentar mudancas de
comportamento em torno da posi¢do adimensional x/L; igual a 0,45 para o ressalto hidraulico a

jusante de um vertedouro com curva de concordancia e 0,75 a jusante de uma comporta.

Toso e Bowers (1988) observaram a diminuicao do desvio padrao das flutuagdes de pressdes
do ressalto hidraulico para escoamentos totalmente desenvolvidos a montante, em relagdo aos
escoamentos nao desenvolvidos. A magnitude dos valores maximos de flutuagdo de pressoes,
no entanto, ndo apresentaram diferencas significativas em fun¢do do desenvolvimento do
escoamento na entrada do ressalto hidraulico. Por outro lado, a forma de distribuicao das
flutuagdes de pressdes indicou que a turbuléncia ¢ dissipada mais rapidamente no ressalto

hidraulico com escoamento desenvolvido a montante.

Trierweiler e Marques (2008) analisaram o campo de pressdes do ressalto hidraulico formado
a jusante de uma comporta com diferentes graus de submergéncia (S). Os resultados das
pressdes médias e flutuantes adimensionalizados em relagdo as alturas conjugadas do ressalto
(y1 e y2) e do grau de submergéncia, bem como os coeficientes de assimetria (Ad) e curtose
(K), de maneira geral, apresentaram comportamento longitudinal semelhante aos resultados de
outros pesquisadores, que estudaram o ressalto hidraulico a jusante de vertedouros de calha lisa.
As principais diferencas observadas foram relacionadas ao grau de submergéncia e ao numero
de Froude do ressalto hidraulico, embora a formacao de vortices a jusante da comporta possa

influenciar o comportamento da densidade espectral das amostras de pressoes.

Dai Préd et al. (2012) estudaram a influéncia da curva de concordancia vertical entre um
vertedouro de calha lisa e a bacia de dissipa¢do nas pressdes médias, maximas e flutuantes do
ressalto hidraulico, bem como na propagacao longitudinal dos efeitos causados. Os autores
concluiram que as flutuacdes maximas de pressdes foram localizadas no centro da curva de
concordancia e produziram valores da ordem de 1% da energia cinética do escoamento no ponto
final da curva. Além disso, a influéncia da curva de concordancia foi estimada até

aproximadamente a posicao adimensional 0,5, como observado na Figura 25, que apresenta a
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relacdo entre o coeficiente de pressdes médias (Cpc) e o coeficiente de pressdes médias

maximas devido a forca centrifuga (Cpcwm) ao longo da bacia de dissipacao.

1,2 | | |
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Figura 25: Comprimento de influéncia da curva de concordancia em relagdo ao comprimento da bacia
de dissipacdo (Fonte: DAl PRA et al., 2012).

2.8.4 Velocidades

Apesar da dificuldade de medicao das caracteristicas internas do ressalto hidraulico, elas sdo
importantes para a compreensdo da acdo hidrodindmica do fendmeno sobre as estruturas
hidraulicas. O campo de velocidades do escoamento macroturbulento pode fornecer indicativos

sobre o desenvolvimento do ressalto hidraulico ao longo do tempo e do espaco.

A investigagdo experimental das velocidades do ressalto hidraulico implica na utiliza¢do de
equipamentos e técnicas de medigdes com precisdo adequada e minima interferéncia no
escoamento. Grande parte das investigacdes do século passado era realizada com tubos de Pitot-
Prandtl, hélices, anemometros e sondas a filme quente, sendo muitos dos dispositivos afetados
pelas bolhas de ar presentes no escoamento. Observa-se que a maioria dos equipamentos de
medicao de velocidades foi desenvolvida para escoamentos monofasicos (agua ou ar), sendo
desconhecido o desempenho dos mesmos em escoamentos bifasicos (dgua e ar). Atualmente,
dispde-se também de sondas e equipamentos de medicdo por imagem (CHANSON;

BRATTBERG, 2000, PALAURO; MARQUES, 2006, OLIVEIRA; MARQUES, 2006).

Fujita et al. (1998) estudaram as velocidades do escoamento em diferentes situa¢des hidraulicas,

incluindo as velocidades médias e o campo de velocidades instantaneas no ressalto hidraulico

Previsao de Pressoes Extremas em Bacias de Dissipag@o por Ressalto Hidraulico com Baixo Numero de Froude



70

a jusante de um vertedouro de calha lisa controlado por uma comporta. O trabalho consistiu na
avalia¢do do instrumento Large-Scale Particle Image Velocimetry (LSPIV) para a andlise das
velocidades de escoamentos. Segundo os autores, a técnica empregada possibilitou a
observagao da evolugdo temporal dos fendmenos estudados, enquanto o registro do campo de

velocidades médias possibilitou a anélise global dos escoamentos estudados.

Lennon e Hill (2006) realizaram medig¢des das velocidades do ressalto hidraulico com nimero
de Froude no intervalo 1,40 a 3,00, com o uso do equipamento Particle Image Velocimetry
(PIV). O estudo proporcionou mais informagdes sobre o campo de velocidades médias e
turbulentas do tipo de ressalto hidraulico avaliado, que em grande parte de estudos anteriores
foram registrados por técnicas de medi¢ao pontuais. Os autores ressaltam, porém, que existem
dificuldades associadas a medicao de velocidades a partir do PIV, como a identificagdo visual
da superficie livre nas imagens e a dispersao do laser devido as bolhas de ar na regido do rolo

do ressalto hidraulico.

Lopardo (2012) utilizou o equipamento micro Acoustic Doppler Velocity Meter (ADV) para a
medicao das velocidades do ressalto hidraulico em uma bacia de dissipacao. Foram observadas
as caracteristicas do decaimento da intensidade de turbuléncia, funcdo das velocidades do

escoamento, em relacdo ao numero de Froude do inicio do ressalto hidraulico (Fr1).

A partir de investigagdes experimentais, Rajaratnam (1965b) identificou que no trecho inicial
do ressalto hidraulico, a distribui¢do de velocidades ¢ uniforme até 95% da profundidade, até a
camada limite. Chanson e Brattberg (2000) observam que os perfis de velocidade apresentam
comportamento similar ao escoamento de jato de parede. O conhecimento sobre o processo de
difusdo das bolhas de ar e os mecanismos de transferéncia de momento ainda nao foi

completamente consolidado.

Lopardo e Romagnoli (2009) estudaram as flutuagcdes de pressdes e velocidades do ressalto
hidraulico. Os autores sugeriram uma relag@o entre a intensidade de turbuléncia e o coeficiente
de flutuacao de pressdes. Foi verificado que para os escoamentos com numero de Froude na
entrada do ressalto (Fri) igual a 3,00 e 5,00, as flutuagdes de pressdes foram da ordem de 60%
dos valores da intenside de turbuléncia, relativa as velocidades do ressalto hidraulico.
Lopardo (2013b) observou a importancia da avaliacdo dos valores extremos maximos de
velocidade, relacionados a danos por erosao nos leitos fluviais a jusante de bacias de dissipagao,

que excedem significativamente os valores médios de velocidades.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa, serd analisada a metodologia de previsao de pressdes
proposta por Teixeira (2003) para o ressalto hidraulico estavel (4,5 < Fr; <9,0). A avaliagdo da
aplicabilidade do método para um intervalo de numero de Froude mais abrangente, incluindo a
faixa de baixo numero de Froude (Fri < 4,5), serd realizada a partir da comparagdo dos
resultados obtidos a partir do método para diferentes séries experimentais de pressoes

instantaneas coletadas em modelos fisicos reduzidos.

3.1 DADOS EXPERIMENTALIS

Neste item, sdo apresentados os dados experimentais a serem utilizados no desenvolvimento
desta pesquisa, que incluem os dados cedidos por Souza (2012), Endres (1990), Marques (1995)
e dados coletados junto ao modelo fisico da UHE Sao Manoel, em 2016, e ao modelo fisico da

UHE Santo Ant6nio, em 2016.

3.1.1 Souza (2012)

As séries de dados com mais informagdes sobre o baixo numero de Froude empregadas nesta
pesquisa foram as amostras de pressdes instantaneas obtidas no modelo fisico bidimensional da
UHE Santo Antonio instalado no Laboratorio de Hidraulica Experimental e Recursos Hidricos
(LAHE) da empresa Eletrobras Furnas (FURNAS), cedidas por Souza (2012). Neste modelo,
as vazdes com tempo de recorréncia de 100, 1.000 e 10.000 anos correspondem as vazoes
501,29, 580,36 e 659,29, respectivamente. O modelo utilizado representa um vao completo e
dois vaos com % da largura de um vao completo do vertedouro da usina seguido por uma bacia
de dissipacao, com semelhanga de Froude, em escala 1:50, cujas caracteristicas sdo
apresentadas na Tabela 5. O canal onde foi instalado o sistema extravasor possui 1,20 m de
largura interna, 31,00 m de comprimento e 1,00 m de altura interna. Além disso, um trecho do
canal possui paredes laterais de vidro para facilitar a visualizagdo do fenomeno. A estrutura ¢

apresentada em corte e planta baixa na Figura 26.
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Tabela 5: Caracteristicas geométricas do modelo fisico bidimensional do sistema extravasor da
UHE Santo Anténio (Fonte: adaptado de SOUZA, 2012).

Dimensao

Caracteristica

Protétipo (m) Modelo (m)
Cota de coroamento da barragem 75,50 0,75
Elevacdo da crista 47,50 0,19
Elevacdo do batente da comporta 46,82 0,18
Cota da bacia de dissipagao 38,00 0,00
Cota do canal de aproximacao 39,00 0,02
Raio da curva de concordancia vertical 20,00 0,40

Equacdo do perfil vertente tipo Creager

y=-0,0604046X17%¢ | y=-0,0012080X%034%

Concordancia entre o perfil vertente e a curva de

o ] 30° 30°
concordancia vertical (graus)
Largura do canal de ensaios - 1,20
Largura do vao central - 0,40
Largura de cada vao parcial - 0,30
Largura dos pilares 5,00 0,10
Comprimento do canal de ensaios - 31,00
Distancia da crista a ponta linimétrica de montante - 5,20
Distancia da crista a ponta linimétrica de jusante - 9,80
EIXO DA CRISTA
DO VERTEDOURO
, 8,005 2,00, 0,00 8,004
12 34
Canal de ]]II
Aproximacéo S — |
1 234
« 8,00 + 200 12000 ¢ o o & 000

+ 8,00

[ 3260

4293

51,95

60,10

Figura 26: Modelo fisico do vertedouro da UHE Santo Antbénio, medidas em centimetros (Fonte:
SOUZA, 2012).
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A coleta das séries de pressdes instantidneas foi realizada com o auxilio de 4 transdutores de
pressoes instalados ao longo da bacia de dissipagdo do modelo, no eixo central, a partir do ponto
inicial da bacia, imediatamente ap6s o final da curva de concordancia vertical entre vertedouro
e bacia de dissipacdo. A localizacdo das tomadas de pressdes sdo apresentadas na Figura 26 e
na Figura 27. Por se tratar do modelo em detalhe do vertedouro da UHE Santo Antdnio, a
instalacdo experimental conta com transdutores de pressdes instalados ao longo de todo o perfil
do vertedouro e apenas 4 pontos de tomadas de pressdes na bacia de dissipacdo. Sendo assim,
apenas a porcao inicial da bacia de dissipagdo € instrumentada, comprometendo o registro das
pressdes pelo desenvolvimento completo do ressalto hidraulico na estrutura. Para obtencdo das
pressoes instantaneas, foram utilizados transdutores de pressdes da marca Sitron, modelo CF-
12DC, com faixa de trabalho de -1 a 2 mH>O e precisdo de 0,1% de fundo de escala. Os ensaios
foram realizados com frequéncia de aquisicdo de 100 Hz, com duragdo de 10 minutos,

totalizando 60.000 amostras de dados por tomada de pressao em cada ensaio.

N

Transdutores de
Pressio

Figura 27: Modelo de detalhe do vertedouro da UHE Santo Anténio e bacia de dissipagao, em escala

1:50, com indicagdo da posicéo das tomadas de pressées (Fonte: SOUZA, 2012).

As medicdes dos niveis d’agua foram realizadas com o auxilio de trés réguas linimétricas com
escala graduada de Vernier e precisdo de leitura de 0,1 mm. Duas réguas foram instaladas em
suportes fixos dotados de pocos de medigdo conectados ao canal, localizados a 5,20 m a
montante ¢ 9,80 m a jusante da crista do vertedouro. A terceira régua foi instalada em um
suporte movel e foi utilizada para a medi¢cdo da altura conjugada rapida (y1) do ressalto

hidraulico, no vao central do modelo.
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Assim, foram realizados 7 ensaios com vazdes entre 444,0 /s e 70,5 I/s ou vazdes especificas
no inicio do ressalto hidraulico (qi) entre 2,34 e 3,53, com nimeros de Froude no inicio do
ressalto hidraulico (Fri) de 1,70 e 7,73, respectivamente. O registro fotografico dos ensaios ¢
apresentado no Anexo A. Um resumo das caracteristicas das situagdes ensaiadas ¢ apresentado
na Tabela 6 e as principais grandezas observadas nos ensaios sdo apresentadas na Figura 28.
Cabe salientar que parte das situagdes ensaiadas ndo corresponde as situacdes de operacao do
sistema extravasor da UHE Santo Antonio. A altura conjugada rapida do ressalto hidraulico
(y1) foi medida com uma régua linimétrica mével, enquanto a altura conjugada lenta (y2) foi
estimada a partir da equagdo de Bélanger (Equagdo 2.4). A abertura da comporta (Go)
corresponde a menor distancia perpendicular entre a extremidade inferior da comporta e o perfil
do vertedouro. Os niveis de 4gua de montante (Na Mont.) e jusante (Na Just.) foram registrados
a partir de réguas linimétricas fixadas ao canal e a diferenca entre os valores registrados (AH)
foi apresentada na ultima coluna da tabela. Os valores sdo apresentados em metros, na escala

de modelo.

Tabela 6: Situacbes ensaiadas no modelo do vertedouro da UHE Santo Anténio (Fonte: SOUZA,

2012).
Situagdo | Vazao ([ Fry Y1 23 Go Na Mont. | NalJus. AH
- (I/s) | (m%/s/m) - (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 444,0 2,34 1,70 0,19 0,37 Livre 0,52 0,35 0,17
2 325,0 2,95 2,90 0,11 0,39 0,18 0,62 0,36 0,26
3 276,0 3,07 3,16 0,09 0,37 0,15 0,62 0,33 0,28
4 227,0 3,24 3,69 0,07 0,35 0,12 0,62 0,31 0,31
5 175,0 3,50 4,38 0,05 0,31 0,09 0,61 0,27 0,34
6 122,0 3,05 5,22 0,04 0,26 0,06 0,62 0,23 0,39
7 70,5 3,53 7,73 0,02 0,21 0,03 0,67 0,16 0,51

3.1.2 Dados coletados no modelo fisico da UHE Santo Antonio

Em uma nova oportunidade de ensaios, foram coletadas as pressodes instantaneas de 7 situagdes
de escoamento no modelo experimental utilizado nos ensaios realizados por Souza (2012),
detalhado no item 3.1.1. As vazdes ensaiadas na nova ocasido foram semelhantes as vazdes
utilizadas nos ensaios de Souza (2012) e sdo apresentadas na Tabela 7. Originalmente, as
situagoes 1 e 7 apresentaram comportamento distinto das demais. Dessa forma, verificou-se que
o comportamento das pressdes instantdneas da menor vazdo ensaiada (situacdo 7) foi
semelhante as situagdes 2 a 6, sugerindo uma possivel falha durante os ensaios originais. A

situacdo com maior vazao (situacdo 1), e menor nimero de Froude, manteve o comportamento
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das pressodes instantaneas diferente das demais, indicando a necessidade de estudos mais
detalhados para compreensao do fenomeno. O comportamento observado foi verificado a partir
das caracteristicas estatisticas das amostras como pressao média, desvio padrdo e pressdes
extremas, analisadas ao longo da bacia de dissipacao e sao apresentados nos resultados desta
pesquisa.

Ressalto
Hidraulico

Na Mont. il

Na Just.

icic Sensores de
Ressdlto  Pressio

Figura 28: Esquematico das principais grandezas registradas nos ensaios (Fonte: SOUZA, 2012).

Tabela 7: Novos ensaios realizados no modelo bidimensional do sistema extravasor da UHE Santo

Antdnio.
Situagdo | Vazao a1 Fry Y1 Y2 Go Na Mont. | NalJus. AH
- (I/s) | (m*/s/m) - (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 4440 2,35 | 1,73 0,19 0,38 Livre 0,52 0,35 0,17
2 325,0 2,90 | 2,77 0,11 0,39 0,18 0,61 0,36 0,26
3 276,0 2,93 | 3,05 0,09 0,36 0,15 0,62 0,33 0,29
4 227,0 3,00 | 3,49 0,08 0,34 0,12 0,61 0,31 0,30
5 175,0 3,15 | 4,26 0,06 0,31 0,09 0,61 0,27 0,34
6 121,0 3,22 | 5,30 0,04 0,26 0,06 0,60 0,23 0,38
7 69,0 3,38 | 7,56 0,02 0,21 0,03 0,67 0,16 0,51

A partir da anélise dos resultados em comparacao aos resultados obtidos a partir dos dados
cedidos por Souza (2012), optou-se pelo uso das pressdes instantdneas coletadas em 2016 em
detrimento das pressdes cedidas pelo referido autor. As justificativas da escolha sdo

apresentadas nos resultados da pesquisa, no capitulo 4.

3.1.3 Dados coletados no modelo fisico da UHE Sao Manoel

Foram utilizadas duas séries de dados de pressdes instantaneas coletadas em escoamentos com
baixo numero de Froude para comparacdo dos resultados. As pressdes instantdneas foram

coletadas em 2016, no modelo bidimensional do vertedouro e da bacia de dissipacao da UHE
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Sao Manoel, na escala 1:60, localizado no LAHE/FURNAS. O registro fotografico dos ensaios

¢ apresentado no Anexo A.

O modelo, com 0,87 m de largura, ¢ composto por um vao central completo e dois vaos parciais,
com metade da largura de um vao completo, separados por pilares. A estrutura foi instalada em
um canal que representa um trecho de aproximadamente 500 m da calha do rio. Quanto a coleta
de valores de pressdes, o modelo foi instrumentado com 20 pontos de medi¢do de pressdes
médias a partir de piezOmetros ¢ 9 tomadas de pressdes instantaneas ao longo do eixo
longitudinal central do vertedouro e da bacia de dissipa¢do. Nesta pesquisa, foram utilizados os
dados de pressoes instantaneas coletados pelas tomadas de pressdoes T4 a T9, correspondentes
aos pontos localizados no trecho plano da bacia de dissipagdo, como apresentado em perfil

longitudinal na Figura 29 e em planta baixa na Figura 30.

El. 165,00

El. 140,50

El. 131,00 (

R 18,00

El. 121,00 El 124,00

T i 1 t 1 1
T4 T5 T8 T Ta T9

Figura 29: Perfil longitudinal do vertedouro e bacia de dissipagcao da UHE Sdo Manoel, com elevagbes
e raio da curva de concordancia nas dimensées de prototipo em metros, e disposi¢éo das fomadas de

pressées no trecho plano da bacia.

10,50

1/2 V3o

5,00

21,00

Eixo longitudinal T4 |T5 T8 7 Ta T

Q

10,50 5,00

1/2 Vao

Figura 30: Planta baixa do modelo do vertedouro e bacia de dissipa¢cdo da UHE S&o Manoel na
escala 1:60, com larguras de vaos e pilares em dimensdes de prototipo em metros, e disposicdo das

tomadas de pressées no trecho plano da bacia.
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Os ensaios foram realizados com tempo de aquisi¢ao de 10 minutos e frequéncia de 100 Hz. Na
Tabela 8, sdo apresentadas as caracteristicas de ensaio das duas situagcdes de escoamento
utilizadas para comparacao dos resultados desta pesquisa. As vazoes de 182,6 1/s e 142,6 /s
corresponderam as vazdes de protdtipo com tempos de recorréncia de 10 e 2 anos,
respectivamente. Na Figura 31, ¢ apresentado o ensaio referente a vazao 182,6 1/s no modelo.
As dimensdes relativas ao ressalto hidraulico (posicdo horizontal do inicio do ressalto
hidraulico medida a partir do eixo da crista do vertedouro X, altura do inicio do ressalto
hidraulico a partir da cota da bacia de dissipacao Z1, altura conjuga rapida do ressalto hidraulico
tipo B (afogado) hi e nivel d’agua incidente N;) foram estimadas com o uso de imagens. A
submergéncia tedrica foi estimada a partir da metodologia de previsao da posi¢ao de inicio do

ressalto hidraulico proposta por Wiest (2008), conforme a Equacgao 4.11.

Tabela 8: Caracteristicas dos ensaios realizados no modelo da UHE Sao Manoel no LAHE/FURNAS.

UHE Sao Manoel 1 Situagao 5

Q modelo (1/s) 182,6 142,6
(o (m3/s/m)| 2,84 2,61
Fri* - 3,07 3,21

X1 (m) 0,44 0,47

Z; (m) 0,18 0,12

N1 (m) 0,10 0,08

h; (m) 0,07 0,06

y1 (m) 0,092 0,078

S - 1,16 1,07

Go (m) 0,18 0,14

Na Mont. (m) 0,67 0,67
Na Jus. (hy) (m) 0,37 0,33
AH (m) 0,31 0,34

A altura conjugada rapida teorica do ressalto hidraulico tipo A (livre) y1 foi estimada a partir
da média de diferentes métodos de estimativa, ponderados em relagdo a razao entre a altura
conjugada e a altura critica do escoamento (yi/h¢). Os métodos utilizados consideraram a
submergéncia teorica, a relacdo entre as alturas conjugadas do ressalto hidraulico proposta por
Bélanger (1941 apud CHANSON, 2008), conforme a Equagdo 2.4, e/ou a conservagdo de

energia entre as segdes do escoamento.
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Figura 31: Modelo bidimensional da UHE S&o Manoel, em escala 1:60, ensaio com vazéo 182,3 I/s.

3.1.4 Endres (1990)

Para comparacao dos resultados, utilizaram-se as séries de pressdes instantaneas cedidas por
Endres (1990), obtidas em um modelo experimental instalado no Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da UFRGS. As instala¢des constituiram um vertedouro seguido por uma bacia de
dissipacdo com as dimensdes do canal: 0,72 m de largura, 0,72 m de elevagdo da crista do

vertedouro e 15,00 m de comprimento, conforme ilustrado na Figura 32.

A medicao das vazdes foi realizada com o auxilio de vertedores de soleira delgada e o nivel
d’agua a jusante do modelo foi controlado por uma comporta tipo guilhotina. A bacia de
dissipacdo foi instrumentada com 11 transdutores de pressdes, da marca Endevco, modelo
S8506-2 e faixa de trabalho de 0 a 13,8 kPa, no eixo longitudinal central. Os ensaios foram
realizados para cinco situacdes de escoamento com niimero de Froude no intervalo de 4,3 a 8,6,

com duracdo de 100 s e frequéncia de aquisi¢ao de 100 Hz.

y=0,0298585"

I.?_L‘:_L"a’l.’a’l. 10 ’I. 10 ’L b} J. 60 _l. ED _l. 100 I. r

20cn
Figura 32: Perfil longitudinal do canal de ensaios utilizado por Endres (1990) e localizagdo das

tomadas de pressées, medidas em centimetros (Fonte: ENDRES, 1990).
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3.1.5 Marques (1995)

O conjunto de dados de pressdes instantaneas cedido por Marques (1995) também foi utilizado
para comparacao dos resultados obtidos nesta pesquisa. A instalagdo experimental utilizada
pelo autor correponde a um canal com 0,60 m de largura, 0,72 m de elevagdo da crista do
vertedouro e 12,00 m de comprimento, construido no Laboratoire d'Hidraulique du
Departement de Génie Civil de I'Université Laval, em Quebéc, Canada. Foram instaladas 22
tomadas de pressdes ¢ os ensaios foram realizados com frequéncia de aquisicdo de 50 Hz e
duracdo de 200 s, para seis situagdes de escoamento com nimero de Froude no intervado de 4,2
a 9,3. A Figura 33 apresenta o perfil longitudinal do canal de ensaios e a localiza¢do dos
transdutores de pressdo. Cabe salientar que a geometria do modelo ¢ semelhante aquela
utilizada por Endres (1990). Na Figura 34, ¢ apresentado o ressalto hidraulico livre com nimero

de Froude incidente 4,9, verificado pelo autor, no canal de ensaios.

|

"l
Figura 33: Perfil longitudinal do canal de ensaios utilizado por Marques (1995) e localizagdo das

tomadas de pressées, medidas em centimetros (Fonte: MARQUES, 1995).

Figura 34: Modelo fisico experimental utilizado por Marques (1995), ensaio com Fri=4,9 (Fonte:
MARQUES, 1995).
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3.2 METODOLOGIA

Neste item sdo descritos os métodos empregados para o desenvolvimento desta pesquisa,
incluindo a metodologia utilizada para a comparagao quantitativa dos resultados e os métodos

analiticos empregados na andlise e comparacao dos resultados.

3.2.1 Analise Preliminar dos Dados Amostrais

Primeiramente, foi realizada uma analise preliminar dos dados candidatos a serem utilizados
nesta pesquisa. Foram comparadas as séries de pressodes coletadas no modelo bidimensional da
UHE Santo Antonio, em 2012 por Souza (2012) e em 2016 em nova oportunidade de ensaios,
para a escolha do conjunto de dados a ser utilizado no desenvolvimento da presente pesquisa.
A motivagdo para a escolha de um conjunto de dados em detrimento do outro foi a semelhanga
apresentada entre as séries. Por um lado, ensaios analogos podem fornecer indicios sobre a
ocorréncia de falhas nos ensaios ou instrumentos de medi¢do; por outro lado, o emprego de
ambos 0s conjuntos na presente pesquisa resultaria em um volume maior de dados sem

necessariamente um aumento efetivo de informagdes sobre o fendmeno estudado.

Em complemento a anélise preliminar dos dados, todas as séries de pressdes instantdneas foram
verificadas quanto a consisténcia dos valores a partir da verificagdo dos valores maximos,
médios e minimos de pressdes. Foi verificado se os dados apresentavam comportamento
semelhante em relagdo ao tempo. Além disso, foi verificada a grandeza dos valores coletados,

a fim de identificarem-se discrepancias significativas entre os dados.

3.2.2 Analises Estatisticas dos Dados Amostrais

A andlise estatistica dos dados amostrais consistiu no célculo dos seguintes parametros
estatisticos: pressao média, desvio padrdo, coeficiente estatistico de distribuicdo de
probabilidades (Naw) e pressdes com diferentes probabilidades de ndo excedéncia, que
correspondem aos percentis de 99,9% a 0,1% das séries de pressoes instantaneas medidas. As
caracteristicas estatisticas mencionadas foram analisadas longitudinalmente, ao longo da bacia
de dissipacdo do modelo fisico, com o uso das técnicas de adimensionalizagdo propostas por
Marques et al. (1997). Foram empregadas as Equagdes 2.31, 2.32 e 2.33 para a determinacao

dos valores adimensionais das pressdes médias, pressdes com diferentes probabilidades de nao
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excedéncia e desvio padrdo, respectivamente. No caso do ressalto hidrdulico livre, com
submergéncia S = 1, as equagdes sdo resumidas ao caso particular representado pelas Equacdes

2.28,2.29 e 2.30, respectivamente.

Foram determinadas as pressdes médias das amostras de pressdes. A pressao média da amostra
corresponde & média aritmética de cada série de pressdes instantaneas coletadas por cada
transdutor de pressdes em cada situacdo ensaiada. Posteriormente, as pressdes médias foram
adimensionalizadas conforme as Equacdes 2.28 ou 2.31. Da mesma forma, foi calculado o
desvio padrao da amostra, que representa as flutuacdes de pressdes em relagdo a média
aritmética do conjunto de pressoes instantdneas amostradas. Os valores amostrais foram
adimensionalizados conforme as Equagdes 2.30 ou 2.33. A adimensionalizagdo dos valores teve
por objetivo permitir a comparac¢ado dos resultados com diferentes ordens de grandeza, obtidos

a partir das séries de dados coletadas em modelos com geometrias distintas.

As pressdes com probabilidades de ndo excedéncia de 99,9% a 0,1% foram calculadas a partir
dos percentis de 99,9% a 0,1% da amostra de dados. Apds, os resultados foram
adimensionalizados segundo as Equacdes 2.29 ou 2.31. Por fim, o coeficiente estatistico de
distribui¢do de probabilidades (Na) foi calculado a partir da relagdo apresentada na Equagao

2.26, que pode ser reescrita conforme a Equacao 3.1.

Py+P
Na% =-Z—a» a% 3.1

Ox

3.2.3 Complementacio da Metodologia de Previsao de Pressdes Proposta por

Teixeira (2003)

Para a estimativa do coeficiente estatistico de distribuicao de probabilidades (Na), foi proposto
o ajuste dos coeficientes a, b e ¢, necessarios para a determinagao do coeficiente Nav, para as
probabilidades de ndo excedéncia de 99,9% e 0,1%, complementando a metodologia proposta

por Teixeira (2003).
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3.2.4 Estimativa dos Parametros Estatisticos

Uma vez calculados os parametros estatisticos mencionados anteriormente para os valores
amostrais de pressoes instantaneas, foram determinados os correspondentes valores estimados,
através da metodologia de previsdo de pressdes proposta por Teixeira (2003). A metodologia
consistiu no ajuste dos parametros adimensionalizados da Equagdo 2.29: pressdo média
(Equacao 2.34), desvio padrao (Equagdes 2.35 ou 2.36) e coeficiente estatistico de distribuigao
de probabilidades (Equacao 2.37 e Tabela 4). As pressoes médias e desvios padrao foram
obtidos a partir das relagdes adimensionais propostas por Marques et al. (1997), apresentados
nas Equagdes 2.28 e 2.30, respectivamente. No caso de afogamento do ressalto hidraulico,
foram utilizadas as relacdes adimensionais expressas nas Equagdes 2.31 e 2.33,
respectivamente. ApoOs, foram calculados os coeficientes Nay, correspondentes as

probabilidades de nao excedéncia de 99,9% a 0,1%, a partir da Equagao 2.37.

Finalmente, as pressdes com probabilidades de ndo excedéncia de 99,9% a 0,1% foram
calculadas segundo a Equagdo 2.26, utilizando-se os pardmetros estatisticos Px e ox na forma
dimensional e Nay. Os resultados foram adimensionalizados conforme as Equacdes 2.29 ou

2.32.

3.2.5 Comparacao dos Resultados e Avaliacio da Aplicabilidade do Método

a0 Baixo Numero de Froude

Para a comparagao dos resultados, foi utilizada uma metodologia para a adimensionalizagao
das pressdoes médias, flutuagcdes de pressdes e pressdes com diferentes probabilidades de nao
excedéncia, proposta por Marques et al. (1997). Além disso, com o intuito de quantificar a
exatidao da metodologia de previsdo de pressdes em escoamentos com baixo numero de Froude,
foram calculadas as diferencas relativas (Dray) dos valores estimados de pressdes em relacao
aos valores amostrais (Equagdo 3.2). Por fim, foi avaliada a aplicabilidade da metodologia de
previsdo de pressdes no ressalto hidraulico proposta por Teixeira (2003) quanto a sua

aplicabilidade a escoamentos com baixo numero de Froude (Fri <4,5).

Pestimada—Pamostral 3 2

DTa% =

Pamostral
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Sendo:
Pamostral: pressao Pay, obtida a partir da amostra de pressdes instantaneas;

Pestimada: pressao Pao, estimada a partir da metodologia proposta por Teixeira (2003) e Equagao
2.27.

3.2.6 Sugestao de Novas Estimativas

Uma vez determinada a aplicabilidade da metodologia proposta por Teixeira (2003) a previsao
dos esforcos extremos do ressalto hidraulico com baixo numero de Froude (Fr; < 4,5), foi

considerada a proposi¢ao de novos ajustes para o desvio padrao ox.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item, sdo apresentados os resultados da pesquisa. Foram estudados os conjuntos de séries
de pressdes coletados no modelo bidimensional da UHE Santo Antdnio, por Souza (2012) e em
2016, cedido para o presente estudo, cujos parametros estatisticos sdo apresentados em
comparagdo aos dados cedidos por Endres (1990) e Marques (1995), bem como aos dados
coletados no modelo bidimensional do vertedouro e da bacia de dissipagdo da UHE Sao

Manoel.

Além disso, sdo apresentados os coeficientes a, b e ¢ para determinagdo do coeficiente
estatistico de distribuicdo de probabilidades a partir da metodologia proposta por
Teixeira (2003), abrangendo as probabilidades de ndo excedéncia 0,1% a 99,9%. A
metodologia foi empregada para a estimativa das pressdes extremas do ressalto hidraulico com
baixo numero de Froude e sua aplicabilidade foi avaliada com base nas diferengas relativas em
relacdo as amostras de dados. Por fim, sdo apresentados os resultados e consideragdes sobre a

proposicao de novo ajuste para o ressalto hidraulico com baixo numero de Froude.

Os seis conjuntos de resultados obtidos a partir da aplicacdo da metodologia analitica proposta
foram esquematizados na Figura 35: Resultados apresentados na pesquisa (em azul) obtidos

conforme o método analitico utilizado e correspondem aos subitens deste capitulo.

——y 1 e Resultado 5 (4.5)

Resultado 6 (4.6)

Escolha UHE Santo Repeti¢do dos ensaios Comparacao de ) ) .
Antéinio de Souza (2012) astimativas & amostras Diferencas relativas Ajustes propostos
Resultado 2 (4.2) [yl
i e T i Analise das amostras
de pressoes ) i
Comparagio dos Conclusdes sobre a .
\__/__\_, resultados aplicabilidade de Sugestdo de novos
3 ~—~ Teixeira (2003) para ajustes

Resultad-o_s (4.3) Complementacio de Analise do erro baixo Froude

Proposicdo de Teixeira (2003)

coeficientes (0.1% e 99,9%)

4

Estimativas a partir de
Teixeira (2003)

Figura 35: Resultados apresentados na pesquisa (em azul) obtidos conforme o método analitico

utilizado
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4.1 ANALISE PRELIMINAR DOS DADOS: MODELO DA UHE SANTO
ANTONIO

Neste item, sdo apresentados os resultados das comparagdes realizadas entre os conjuntos de
dados coletados no modelo bidimensional do sistema extravasor da UHE Santo Antonio, por
Souza (2012) e em 2016 como alternativa para o presente estudo. Sao apresentados pressoes
médias, desvios padrao, coeficientes N e pressdes extremas relacionadas as probabilidades nao
excedéncia de 0,1% e 99,9%, comparados entre si, com os dados cedidos por Endres (1990) e
Marques (1995) e com os valores dos ensaios no modelo bidimensional do vertedouro e bacia

de dissipacdo da UHE Sao Manoel.

4.1.1 Pressao Média

As pressdes médias coletadas no modelo de detalhe do vertedouro da UHE Santo Antonio foram
comparadas entre si € com os resultados obtidos a partir dos dados cedidos por Endres (1990)
e Marques (1995), conforme apresentado na Figura 36, em valores adimensionais. Verificou-
se que os dados se encontraram em uma mesma regiao, proximos as distribui¢des longitudinais
das pressdes médias de Endres (1990) e Marques (1995). Os dados coletados no modelo da
UHE Santo Antdnio, no entanto, apresentaram maior dispersdo de dados, com parte dos valores
de pressoes superior aos resultados dos referidos autores. Para melhor visualizagdo dos
resultados, as 4 situagdes de escoamentos com valores mais extremos de vazao de cada conjunto
de dados, coletados por Souza (2012) e em 2016 cedido para o presente estudo, foram
comparados individualmente e sdo apresentadas na Figura 37 (as demais comparacdes podem

ser consultadas no Apéndice A deste trabalho).
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Figura 36: Press6es médias coletadas no modelo bidimensional da UHE Santo Anténio, por

Souza (2012) e como alternativa para o presente estudo, em comparagdo com dados cedidos por
Endres (1990) e Marques (1995) e dados coletados no modelo bidimensional da UHE S&o Manoel.

A partir da comparagao das situagdes com maiores ¢ menores numeros de Froude dos valores

médios das séries de pressoes instantaneas analisadas (Figura 37), observou-se que:

a)

b)

d)

em ambos os conjuntos de dados, a situacdo com menor nimero de Froude
incidente (1,73 e 1,70) apresentou uma distribui¢dao longitudinal de pressdes
médias distinta das demais situa¢des: nao foi verificado decréscimo das
pressdes na quarta tomada de pressoes. Cabe salientar que os referidos
escoamentos encontram-se no limiar da classificagdo entre o ressalto
ondulatorio e o ressalto fraco;

a elevacgdo das pressdes na primeira tomada pode ser resultado da influéncia da
curva de concordancia, verificada principalmente nos escoamentos com menor
nimero de Froude incidente, embora mais estudos sejam necessarios para a
determinagdo da origem do fendmeno observado. Segundo Dai Pré et al. (2012),
a influéncia da curva de concordancia pode ser observada até aproximadamente
a posicao adimensional 0,5;

a elevacdo das pressdes na terceira tomada de pressdes, responsavel pelo
distanciamento dos dados analisados em relagdo aos resultados de
Endres (1990) e Marques (1995) (Figura 36), deve ser mais bem investigada em
novos estudos envolvendo vertedouros com baixa queda, nos quais seja possivel
a instrumenta¢do de todo o comprimento da bacia de dissipagdo. O fenomeno
serd observado novamente com a analise dos dados provenientes do modelo
fisico da UHE Sao Manoel;

as pressoes médias do escoamento com numero de Froude incidente 7,73,
cedidas por Souza (2012), apresentaram um comportamento distinto das demais
situagdes de ensaios, sugerindo a possibilidade de falha no ensaio ou

Roberta Ferrao Hampe. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2018.



87

equipamento de medigao. Deve-se observar que a posi¢ao da tomada em relagao
ao ressalto hidraulico ¢ localizada em uma regido de elevada turbuléncia.
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Figura 37: PressGes médias coletadas no modelo bidimensional da UHE Santo Anténio com: (a) Fr+
1,73 e 1,70; (b) Fr1 2,77 e 2,90; (c) Fr1 5,30 e 5,22; (d) Fr, 7,56 ¢ 7,73.

4.1.2 Desvio Padrao

De forma semelhante a comparagdo das pressoes médias coletadas no modelo de detalhe do
vertedouro da UHE Santo Antonio, o desvio padrao das amostras de pressdes instantaneas €
apresentado na Figura 38, em valores adimensionais. Observou-se maior dispersdo dos
resultados a partir da posi¢cao adimensional 2, também observada nas pressdes médias. Além
disso, o escoamento com Fr; = 1,73 apresentou valores inferiores aos demais a partir da referida
posi¢cdo. Os escoamentos com menores ¢ maiores numeros de Froude incidentes dos dados
coletados por Souza (2012) e em alternativa para o presente estudo sdo apesentados na Figura
39. As comparagdes individuais do desvio padrdao para os demais nimeros de Froude podem

ser consultadas no Apéndice A.
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Figura 38: Desvios padrdo coletados no modelo bidimensional da UHE Santo Anténio, por
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Souza (2012) e como alternativa para o presente estudo, em comparagdo com dados cedidos por
Endres (1990) e Marques (1995) e dados coletados no modelo bidimensional da UHE S&o Manoel.

A partir da Figura 39, que apresenta a comparagao entre os escoamentos com maiores € menores

nuimeros de Froude incidente dos conjuntos de dados analisados, observou-se que:

a) a distribuicdo longitudinal do desvio padrdo das amostras de pressdes
apresentou comportamento variado, principalmente nos dados coletados por
Souza (2012);

b) a maioria das distribuicdes apresentou valores proximos, exceto pelos
escoamentos com maior nimero de Froude, para o qual o comportamento dos
dados coletados por Souza (2012) nao foi replicado na nova oportunidade de
ensaios. Somado as observacdes das pressoes médias do mesmo escoamento,
sugere-se novamente a possibilidade de falha no ensaio ou no equipamento de
medicao utilizado;

¢) de maneira geral, a quarta tomada de pressdes apresentou valores mais elevados
para os dados coletados por Souza (2012).
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Figura 39: Desvios padrdo coletados no modelo bidimensional da UHE Santo Anténio com: (a) Frq
1,73 e 1,70; (b) Fr1 2,77 e 2,90; (c) Fr1 5,30 e 5,22; (d) Fr, 7,56 ¢ 7,73.

4.1.3 Pressoes Extremas: 0,1% e 99,9%

Foram determinadas as pressdes com probabilidades ndo excedéncia de 0,1% e 99,9% para as
séries de pressoes instantaneas coletadas no modelo bidimensional da UHE Santo Antonio, em
ambos os conjuntos de ensaios analisados. As pressdes extremas determinadas foram
comparadas com os resultados de Endres (1990) como referéncia. Assim, a Figura 40 apresenta
as pressoes médias e extremas obtidas a partir dos escoamentos com numeros de Froude
incidentes 1,70 e 1,73. Da mesma forma, a Figura 41 apresenta os valores extremos de pressdes
relativos aos escoamentos com numeros de Froude incidentes 3,16 e 3,05 e a Figura 42
apresenta os valores extremos de pressdes relativos aos escoamentos com nimeros de Froude
incidentes 4,38 e 4,26, enquanto a Figura 43 apresenta resultados relativos aos escoamentos

com numeros de Froude incidentes 7,56 e 7,73. Para facilitar a visualiza¢ao das distribuicoes,
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linhas foram tragas entre os valores de pressdes referentes aos ensaios realizados para o presente

estudo.
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Figura 40: Fri 1,70 e 1,73: press6es médias e com probabilidades ndo excedéncia de 0,1% e 99,9%
obtidas a partir dos dados coletados no modelo bidimensional da UHE Santo Anténio, por
Souza (2012) e como alternativa para o presente estudo (UHE Santo Anténio), em comparagdo com
dados cedidos por Endres (1990).
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Figura 41: Fry 3,16 e 3,05: press6es médias e com probabilidades ndo excedéncia de 0,1% e 99,9%
obtidas a partir dos dados coletados no modelo bidimensional da UHE Santo Anténio, por
Souza (2012) e como alternativa para o presente estudo (UHE Santo Antdnio), em comparagdo com

dados cedidos por Endres (1990).
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Figura 42: Fri 4,38 e 4,26: press6es médias e com probabilidades ndo excedéncia de 0,1% e 99,9%
obtidas a partir dos dados coletados no modelo bidimensional da UHE Santo Anténio, por
Souza (2012) e como alternativa para o presente estudo (UHE Santo Anténio), em comparagdo com

dados cedidos por Endres (1990).
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Figura 43: Fry 7,56 e 7,73: pressGes médias e com probabilidades ndo excedéncia de 0,1% e 99,9%

obtidas a partir dos dados coletados no modelo bidimensional da UHE Santo Anténio, por
Souza (2012) e como alternativa para o presente estudo (UHE Santo Anténio), em comparagdo com
dados cedidos por Endres (1990).

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que os valores extremos dos escoamentos com
menores numeros de Froude incidentes encontram-se mais proximos a média. Este

comportamento corrobora os resultados obtidos por Chiew e Emadzadeh (2017), que estudaram
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o desenvolvimento do ressalto hidraulico confinado, em situacdo semelhante a um canal a
superficie livre. Apesar disso, a regido do ressalto hidraulico com ocorréncia de valores

extremos negativos foi proxima a regiao identificada para os dados cedidos por Endres (1990).

As demais comparacdes entre as pressdes extremas com probabilidades nao excedéncia de
0,1%, 1%, 5%, 10%, 90%, 95%, 99% ¢ 99,9% cedidas por Souza (2012) e referentes a repeti¢ao

dos ensaios para o presente estudo sdo apresentadas no Apéndice A.

4.1.4 Coeficiente Estatistico de Distribuicao de Probabilidades

Com base nos valores amostrais de pressdes médias, pressoes extremas e desvios padrao, foram
determinados os coeficientes estatisticos de distribui¢do de probabilidades referentes as séries
de dados coletadas no modelo fisico bidimensional da UHE Santo Antonio em 2016 para o
presente estudo. Os resultados encontrados foram comparados aos respectivos valores cedidos
por Souza (2012) para as probabilidades nao excedéncia 0,1%, 1%, 5%, 10%, 90%, 95%, 99%
e 99,9%, conforme apresentado na Figura 44. Os coeficientes N referentes as probabilidades
0,1% e 1%, bem como 99% e 99,9% sao apresentados em detalhe na Figura 45 e na Figura 46,

respectivamente.

A partir dos resultados verificados, identificou-se que, conforme esperado, em ambas as séries
de dados, os valores tendem a apresentar menor dispersdo conforme a probabilidade nado
excedéncia analisada se aproxima da probabilidade de ndo excedéncia de 50%. As maiores

dispersdes foram observadas para as probabilidades de ndo excedéncia de 0,1% e 99,9%.
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Figura 44: Coeficientes Estatisticos de Distribuicdo de Probabilidades (N) com probabilidade de ndo
excedéncia 0,1%, 1%, 5%, 10%, 90%, 95%, 99% e 99,9% coletados no modelo bidimensional da

UHE Santo Antdnio, por Souza (2012) e em 2016 para o presente estudo (UHE Santo Anténio).
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Figura 45: Coeficientes Estatisticos de Distribuicdo de Probabilidades (N) com probabilidade de ndo

excedéncia 0,1% e 1% coletados no modelo bidimensional da UHE Santo Anténio, por Souza (2012)

e em 2016 para o presente estudo (UHE Santo Anténio).
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Figura 46: Coeficientes Estatisticos de Distribuicao de Probabilidades (N) com probabilidade de ndo

excedéncia 99% e 99,9% coletados no modelo bidimensional da UHE Santo Anténio, por Souza
(2012) e em 2016 para o presente estudo (UHE Santo Anténio).

4.1.5 Escolha dos Dados Utilizados

A partir dos resultados obtidos, observaram-se diferengas entre os pardmetros estatisticos dos
dois conjuntos de dados analisados. Em fungdo principalmente da amostra de pressoes relativa
ao escoamento com numero de Froude incidente 7,73, coletada por Souza (2012), apresentar
uma tendéncia distinta dos demais escoamentos, tanto em relagdo a pressao média quanto ao
desvio padrao, optou-se pela utilizacao das séries de pressoes instantaneas coletadas em 2016,

no modelo bidimensional do sistema extravasor da UHE Santo Antonio.

Verificou-se, no entanto, uma falha no registro da posi¢do horizontal do inicio do ressalto
hidraulico na bacia de dissipacdo para o escoamento com nimero de Froude incidente 4,26. O
problema foi superado com a interpolacdo do valor perdido e acredita-se que a solucdo adotada
ndo causou prejuizo aos resultados. Assim, estes dados foram utilizados em conjunto com os
dados coletados no modelo fisico da UHE Sao Manoel e dados cedidos por Endres (1990) e

Marques (1995), conforme detalhado no capitulo 4 desta pesquisa.

4.2 ANALISE DAS PRESSOES EXTREMAS

Neste item sdo apresentadas as comparacdes dos parametros estatisticos da amostra de dados
utilizada no presente estudo, cuja selegdo foi abordada no item 4.1, com os dados cedidos por
Endres (1990) e Marques (1995) e com os dados coletados no modelo bidimensional do sistema

extravasor da UHE Sdo Manoel.
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As pressdes médias (Figura 47) verificadas na amostra do presente estudo apresentaram valores
semelhantes ou superiores aos dados cedidos por Endres (1990) e Marques (1995), cujos
intervalos de numeros de Froude incidentes sdo proximos a faixa considerada estavel
(4,5 <Fr1 <9,0). Os valores mais distantes da tendéncia observada no grafico nao se limitam
apenas aos escoamentos com baixo numero de Froude (Fr; < 5,0), sugerindo a influéncia de

outro fator, tal como a geometria do modelo de ensaios.

Para a inclusao dos valores referentes aos dados da UHE Sao Manoel, o fator de submergéncia
S=h2/y>=Tw/y> foi incluido na adimensionalizag¢@o dos valores a fim de aproximar os dados do
ressalto hidraulico afogado ao livre, conforme proposto por Marques et al (1999). Verificaram-
se valores de pressdes mais altos do que os demais dados nas posi¢des iniciais do ressalto
hidraulico e a aproximagao aos dados de Endres (1990) e Marques (1995) a partir da posi¢ao
aproximada x/(y2-y1)=2, independentemente séries estudadas apresentarem baixo numero de
Froude incidente. Comportamento semelhante foi observado por Trierweiler (2006) no estudo
do ressalto hidraulico submergido a jusante de uma comporta com intervalo de nimeros de

Froude 3,97 a 5,88.

Pressao Média

1,20 © UHE Santo Anténio - Fr. 1,73

100 o ® UHE Santo Antdnio - Fr. 2,77
g ’ o gia':@ g A : ° A UHE Santo Anténio - Fr. 3,05
.S 0,80 e_’- % o ° UHE Santo Antdnio - Fr. 3,49
= UHE Santo Anténio - Fr. 4,26
>-t: 0,60 @ UHE Santo Anténio - Fr. 5,30
g @ UHE Santo Antdnio - Fr. 7,56
?'7-' 0,40 A Endres (1990)
-E:: 0,20 o Marques (1995)

¢ UHE S. Manoel - Fr. 3,02
0,00 T T T T T T T T T ] @ UHE S. Manoel - Fr. 3,21
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x/(y2-y1)

Figura 47: PressGes médias coletadas no modelo bidimensional da UHE Santo Anténio, em 2016
para o presente estudo, em comparagdo com dados cedidos por Endres (1990) e Marques (1995) e

dados coletados no modelo bidimensional da UHE Sdo Manoel.

Os desvios padrao (Figura 48) da amostra analisada no presente estudo apresentaram valores
proximos aos valores das amostras de Endres (1990) e Marques (1995) a partir do escoamento

com numero de Froude 3,05. Os escoamentos com numeros de Froude incidente 1,73 e 2,77,

Previsao de Pressoes Extremas em Bacias de Dissipag@o por Ressalto Hidraulico com Baixo Numero de Froude



96

no entanto, apresentaram dispersdo dos dados nas posi¢des iniciais € entre as posigcdes
adimensionais 2,0 ¢ 3,0, onde se verificaram valores inferiores a tendéncia observada no

grafico.

Trierweiler (2006) observou a atenuagdo dos valores do desvio padrao, na regido de maior

flutuacdo de pressodes, conforme o aumento da submergéncia do ressalto hidraulico.

Os desvios padrao referentes as amostras de dados coletados no modelo bidimensional da UHE
Sao Manoel apresentaram valores superiores aos demais dados apds a posi¢ao adimensional
aproximada 4,0. Devido a falta de dados ao longo do desenvolvimento completo do ressalto
hidraulico, ndo se pode afirmar que os desvios padrao das séries coletadas no modelo seguem

a mesma tendéncia observada para os dados cedidos por Endres (1990) e Marques (1995).

Desvio Padrao
1,20
® UHE Santo Antdnio - Fr. 1,73

_ 1,00 ® UHE Santo Antdnio - Fr. 2,77
_=N UHE Santo Anténio - Fr. 3,05
ey
>‘_" 0,80 . UHE Santo Anténio - Fr. 3,49
—
L A %ﬁ: @ UHE Santo Anténio - Fr. 4,26
>‘.\' ot Amn o
~— 0,60 A P ® UHE Santo Antdnio - Fr. 5,30
= U
~ A @ AT mn:F o © @ UHE Santo Antdnio - Fr. 7,56
T 0,40
< h @ v E & °  Endres (1990)
[ %] L4 A OO
- ] A Ap Doy o Marques (1995)

0,20 oo g Y

g0k o s © UHE S. Manoel - Fr. 3,02
m | g
0,00 . . i i i i . . . . @UHES. Manoel - Fr. 3,21
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x/(¥2-y1)

Figura 48: Desvios padrédo coletados no modelo bidimensional da UHE Santo Antbnio, em 2016 para
o presente estudo, em comparagdo com dados cedidos por Endres (1990) e Marques (1995) e dados

coletados no modelo bidimensional da UHE Sdo Manoel.

Na analise das pressdes extremas da amostra de dados utilizada no presente estudo, foram
admitidas as probabilidades de ndao excedéncia 0,1% (Figura 49), 1% (Figura 50), 5%, 10%,
90%, 95%, 99% (Figura 51) e 99,9% (Figura 52). Verificou-se que os dados coletados para o
presente estudo com probabilidades de ndo excedéncia de 0,1% e 1% apresentaram valores
adimensionais semelhantes ou superiores aos dados cedidos por Endres (1990) e
Marques (1995). Comportamento semelhante foi observado para as probabilidades de nado
excedéncia de 5% e 10%, cujos graficos podem ser consultados no Apéndice A. Considerando

que ndo se dispde de dados de pressdes instantaneas ao longo do desenvolvimento completo do
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ressalto hidraulico no modelo, ndo se pode afirmar que as pressdes convergem aos dados dos

autores nas posi¢des seguintes.

Assim como observado nas pressdoes médias, as pressOes extremas adimensionais com
probabilidades de ndo excedéncia de 0,1% e 1% das séries de dados coletadas no modelo
bidimensional da UHE Sao Manoel sdo mais elevadas em relagdo ao demais dados nas posigdes
iniciais do ressalto hidraulico. No entanto, nas proximidades da posi¢cdo adimensional 2,0, as
pressdes extremas passam a apresentar valores semelhantes aos dados cedidos por
Endres (1990) e Marques (1995). Estes resultados sugerem que o afastamento das pressdes do
presente estudo em relagdo aos dados cedidos por Endres (1990) e Marques (1995) ndo ¢ devido
unicamente a faixa de niumero de Froude incidente dos escoamentos; ha possivelmente a
influéncia de outros fatores, como a geometria do modelo de ensaios (relagdes entre vazao,
altura do vertedouro e niveis d’adgua de montante e jusante, submergéncia, raio da curva,

desenvolvimento da camada limite, etc.).

Py,15 adimensional
1,60
® UHE Santo Antdnio - Fr. 1,73

1,40
- ® UHE Santo Antdnio - Fr. 2,77
= 1,20
"'"-‘-.\‘ UHE Santo Antdnio - Fr. 3,05
= 1,00 =
= a, & UHE Santo Antdnio - Fr. 3,49

A
- 0,80 3
>I‘_" 0.60 PN ® L B oo g UHE Santo Anténio - Fr. 4,26
= ’ 2808 & UHE Santo Anténic - Fr. 5,30
— [¢] A =2 o
~— 0,40 —o— @ == N
- © A Eﬂﬁ A ® UHE Santo Antdnio - Fr. 7,56
> 02 g § P2 °
‘e " ¢ o @ 2000 2 Endres (1990)
= 0.00 s> b0 My O
D? 4 & ol o Marques (1995)
= 0,20 g ﬁ%gunugn
%ﬂ%ﬁn o ¢ UHE 5. Manoel - Fr. 3,02
0,40 o @ UHE S. Manoel - Fr. 3,21
*0,60 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
x/(y2-y1)

Figura 49: Pressées extremas adimensionais com probabilidade de ndo excedéncia de 0,1%
coletadas no modelo bidimensional da UHE Santo Antbnio, em 2016 para o presente estudo, em
comparagdo com dados cedidos por Endres (1990) e Marques (1995) e dados coletados no modelo

bidimensional da UHE Sdo Manoel.
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P,,, adimensional
1,60
® UHE Santo Antdnio - Fr. 1,73
1,40
® UHE Santo Antdnio - Fr. 2,77
= 1,20
=< UHE Santo Anténio - Fr. 3,05
o 1,00 A
= A a UHE Santo Ant&nio - Fr. 3,49
¥ 0.80 P a 2
’ A A
- ° & mog UHE Santo Antdnio - Fr. 4,26
> 060 LA - N
N ’ ° oo .9, T . @ UHE Santo Antdnio - Fr. 5,30
-~ ’ @ A% s @ UHE Santo Antdnio - Fr. 7,56
— 1 o
0,20 H o é\l:l.
- ®CA AM!?@ o A Endres (1990)
5 o000 HWoesy Do
-n__- ﬂ&gé raay o Marques (1995)
0,20 ——% 0og
’ s © UHE S. Manoel - Fr. 3,02
0,40 @ UHE S. Manoel - Fr. 3,21
0,60 . : : : ‘
0 2 4 6 8 10
x/(y2-y1)

Figura 50: Pressbes extremas adimensionais com probabilidade de ndo excedéncia de 1% coletadas
no modelo bidimensional da UHE Santo Antdnio, em 2016 para o presente estudo, em comparagdo
com dados cedidos por Endres (1990) e Marques (1995) e dados coletados no modelo bidimensional
da UHE Séo Manoel.

As pressdes extremas com probabilidades de ndo excedéncia de 99% e 99,9% referentes a
amostra coletada para o presente estudo, com excegao dos escoamentos com numeros de Froude
incidente 5,30 e 7,56, apresentaram valores semelhantes ou inferiores as pressoes extremas de
Endres (1990) e Marques (1995). Resultados semelhantes foram observados para as
probabilidades de ndo excedéncia de 90% e 95% (Apéndice A). As pressdes extremas referentes
a amostra de dados coletada no modelo bidimensional da UHE Sao Manoel apresentaram
comportamento semelhante aos escoamentos com baixo nimero de Froude incidente do
presente estudo, com excecao dos valores iniciais de pressdes, que se admite sofrerem efeito da

submergéncia do ressalto hidraulico.

Observou-se também a aproximagdo dos dados coletados no modelo bidimensional da UHE
Sao Manoel aos dados cedidos por Endres (1990) e Marques (1995) a partir da posicao
adimensional aproximada 4,0, tendendo a unidade. Por outro lado, ndo se verificou a
convergéncia das pressdes extremas do presente estudo no trecho do ressalto hidraulico do qual

de dispde dados.
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Figura 51: Pressbes extremas adimensionais com probabilidade de ndo excedéncia de 99%

coletadas no modelo bidimensional da UHE Santo Anténio, em 2016 para o presente estudo, em

99

comparagdo com dados cedidos por Endres (1990) e Marques (1995) e dados coletados no modelo
bidimensional da UHE Sdo Manoel.
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A Endres (1990)

o Marques (1995)

¢ UHE S. Manoel - Fr. 3,02

@ UHE S. Manoel - Fr. 3,21

Figura 52: Pressbes extremas adimensionais com probabilidade de ndo excedéncia de 99,9%

coletadas no modelo bidimensional da UHE Santo Antdnio, em 2016 para o presente estudo, em

comparagdo com dados cedidos por Endres (1990) e Marques (1995) e dados coletados no modelo

bidimensional da UHE Sdo Manoel.
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4.3 COEFICIENTE  ESTATISTICO DE  DISTRIBUICAO DE
PROBABILIDADES: 0,1% E 99,9%

Para a andlise da metodologia proposta por Teixeira (2003) para a previsao das pressdes
extremas, foram ajustados os coeficientes a, b e ¢ para determinagao do coeficiente estatistico
de distribuicao de probabilidades (Na), relativos as probabilidades de 0,1% e 99,9%. A relacao

completa dos coeficientes ¢ apresentada na Tabela 9.

Tabela 9: Coeficientes a, b e ¢ para determinacao do coeficiente estatistico de distribuicdo de

probabilidades no intervalo de ndo excedéncia de 0,1% a 99,9%.

Probabilidade Coeficiente a b ¢ R?

99,9% 0,0021 | -0,3172 | 5,0504 0,55
99% 0,0317 | -0,3598 | 3,3008 0,86
95% 0,0171 | -0,1393 1,8624 0,81
90% 0,0048 | -0,0325 1,2695 0,26
80% -0,0016 | 0,0297 0,6846 0,60
70% -0,0048 | 0,0589 0,3313 0,68
60% -0,0075 | 0,0750 0,0587 0,60
50% -0,0076 | 0,0759 | -0,1635 0,77
40% -0,0064 | 0,0627 | -0,3631 0,70
30% -0,0076 | 0,0610 | -0,5808 0,72
20% -0,0036 | 0,0260 | -0,8036 0,19
10% -0,0032 | -0,0450 | -1,0869 0,59
5% 0,0130 | -0,1323 | -1,3061 0,73
1% 0,0512 | -0,4480 | -1,6601 0,92
0,1% 0,1353 | -1,1957 | -1,9377 0,91

44 ESTIMATIVA DAS PRESSOES EXTREMAS A PARTIR DA
METODOLOGIA PROPOSTA POR TEIXEIRA (2003)

Neste item, sdo apresentados os resultados da aplicagdo da metodologia proposta por
Teixeira (2003) para a estimativa das pressoes extremas dos escoamentos do presente estudo.
Os parametros pressoes médias e desvio padrao, cujos resultados sao apresentados em escala

de modelo, e o coeficiente N foram analisados separadamente.

As pressoes médias estimadas a partir da metodologia apresentaram, de modo geral, valores
bastante proximos as pressoes médias da amostra para toda a faixa de nimero de Froude

estudada. O ajuste proposto por Teixeira (2003), embora baseado em geometrias de canal de
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ensaios distintas do presente estudo, mostrou-se adequada para a previsao dos escoamentos. Os
resultados adimensionais podem ser consultados no Apéndice B. Na Figura 53, sdo
apresentadas as pressoes médias amostrais e estimadas a partir da metodologia avaliada. Além
disso, Figura 54, sdo apresentadas em detalhe as pressdes médias referentes aos escoamentos
com baixo niimero de Froude incidente. Observou-se que, a partir da vazao com Fr; igual a

3,05, a estimativa € bastante proxima aos valores amostrais, a exce¢ao da terceira tomada de

pressoes.
Pressao média amostral e estimada por
Teixeira (2003)

0,60 ——Teixeira (2003) - Fr. 1,73

—o—Teixeira (2003) - Fr. 2,77

0,50 —a—Teixeira (2003) - Fr. 3,05

—a—Teixeira (2003) - Fr. 3,49

—_— 0,40 —+—Teixeira (2003) - Fr. 4,26

g\n 0,30 —+——Teixeira (2003) - Fr. 5,30

[ Teixeira (2003) - Fr. 7,56
"_:_ 0,20 —i— Presente Estudo - Fr. 1,73
:-?e —o—Prasente Estudo - Fr. 2,77
0,10 —a&—Presente Estudo - Fr. 3,05
—o—Presente Estudo - Fr. 3,49
0,00 —+—Presente Estudo - Fr. 4,26
0,10 | ‘ ‘ | —+—Praesente Estudo - Fr. 5,30

0 1 9 3 a Presente Estudo - Fr. 7,56

x/(y2y1)

Figura 53: PressGes médias amostrais e estimadas a partir da metodologia proposta por

Teixeira (2003), em escala de modelo.

Pressdo média amostral e estimada por Pressdo média amostral e estimada por
0,35 Teixeira (2003) 035 Teixeira (2003)
—— Teixeira (2003) - Fr. 3,05
030 o — s Teixeira (2003) - Fr. 1,73 030 o
ONU,ZS » un,ZS —o— Teixeira (2003) - Fr. 3,49
I —+— Teixeira (2003) - Fr. 2,77 T /ﬁ% —+— Teixeira (2003) - Fr. 4,26
= NN~
- _ - —&— Presente Estudo - Fr. 3,05
-...}__'0,15 » —u=— Presente Estudo - Fr. 1,73 ‘;:0’15
a* a % —e— Presente Estudo - Fr. 3,49
0,10 —+— Presente Estudo- Fr. 2,77 0,10
—+#— Presente Estudo- Fr. 4,26
0,05 : : ‘ : 0,05 T T T 1
1 2 3 4 0 1 2 3
)(/ (Yz'Y1) )(/ (yz"h)
(a) (b)

Figura 54: Pressbes médias com baixo numero de Froude incidente (Fr; < 4,5) amostrais e estimadas
a partir da metodologia proposta por Teixeira (2003), em escala de modelo: a) Fr1 1,73 € 2,77; b) Fry
3,05, 3,49 e 4,26.

No entanto, a metodologia analisada nao foi adequada para a estimativa do desvio padrdo da
amostra. Enquanto o comportamento dos dados estimados foi compativel com o observado, a

adimensionaliza¢ao dos resultados nao foi satisfatoria, com pode-se verificar na Figura 55 e
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Figura 56 (valores adimensionais). Observaram-se valores sobrestimados para toda a faixa de
nimero de Froude estudada. Na andlise detalhada dos escoamentos com baixo ntimero de
Froude incidente, como ¢ apresentado na Figura 57, verificou-se que as vazdes com numeros

de Froude mais baixos apresentaram maior distanciamento entre estimativa e amostra.

Desvio Padrao amostral e estimado por
Teixeira (2003)

0,07 —m— Teixeira (2003) - Fr. 1,73
——Teixeira (2003) - Fr. 2,77
0,06 —— Teixeira (2003) - Fr. 3,05
//‘ \.\' —o—Teixeira (2003) - Fr. 3,49
8 0,05 ///( A \. —+—Teixeira (2003) - Fr. 4,26
:El 0.04 A\ —— Teixeira (2003) - Fr. 5,30
Lo / M Teixeira (2003) - Fr. 7,56
E 0,02 /\L —=— Presente Estudo - Fr. 1,73
X —=— Presente Estudo - Fr. 2,77
° 0,02 —— Presente Estudo - Fr. 3,05
—a— Presente Estudo - Fr. 3,49
0,01 = Presente Estudo - Fr. 4,26
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ =+ Presente Estudo - Fr. 5,30
0 1 2 3 4 Presente Estudo - Fr. 7,56
x/(y2-y1)

Figura 55: Desvios padrdo amostrais e estimados a partir da metodologia proposta por

Teixeira (2003), em escala de modelo.

Desvio Padrdao adimensional amostral e estimado por

Teixeira (2003)
1,20 —#—Teixeira (2003) - Fr. 1,73
—o—Teixeira (2003) - Fr. 2,77

1,00 —a—Teixeira (2003) - Fr. 3,05
—a—Teixeira (2003) - Fr. 3,49
——Teixeira (2003) - Fr. 4,26
—+—Teixeira (2003} - Fr. 5,30
Teixeira (2003) - Fr. 7,56
—#— UHE Santo Anténio - Fr. 1,73

(0 SHSY. 1Y)

=—— UHE Santo Anténio - Fr. 2,77

—#— UHE Santo Antdnio - Fr. 3,05

—=a— UHE Santo Anténio - Fr. 3,49

=== UHE Santo Ant&nio - Fr. 4,26

—+— UHE Santo Antdnio - Fr. 5,30

0,00 T T T |
0 1 2 3 4 ——UHE Santo Antonio - Fr. 7,56

1/ (y2-y1)
Figura 56: Desvios padrdo amostrais e estimados a partir da metodologia proposta por

Teixeira (2003), valores adimensionais.

Além disso, observou-se um comportamento distinto do desvio padrao amostral do escoamento
com numero de Froude incidente 1,73 em relagdo aos demais. A diferenca pode ser explicada

pelo escoamento encontrar-se no limite sugerido pela literatura entre o ressalto hidraulico

Roberta Ferrao Hampe. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2018.



103

ondulatorio e o fraco, ou pré-ressalto, caracterizados pela baixa dissipacdo de energia e

propagac¢ao dos efeitos por longas distancias.

Desvio Padrdo amostral e estimado por Desvio Padrdo amostral e estimado por
0,07 Teixeira (2003) 0,07 Teixeira (2003)
0,06 _ o 0,06 Teixeira (2003) - Fr. 3,05
—_— Teixeira (2003) - Fr. 1,73 —_
© 0,05 Q 0,05 Teixeira (2003) - Fr. 3,49
N o
:E 0,04 Teixeira (2003) - Fr. 2,77 :E 0,04 = Teixeira (2003) - Fr. 4,26
“;_‘0.03 — = Presente Estudo- Fr. 1.73 003 1 f —— Presente Estudo - Fr. 3,05
20,02 1 ) D"U'Uz —s— Presente Estudo - Fr. 3,49
o
001 m—— —=— Presente Estudo - Fr. 2,77 0,01
' —+— Presente Estudo - Fr. 4,26
0,00 : ‘ : : 0,00 :
1 2 3 1 2 3
x/(V2Y1) x/(V2¥4)
(a) (b)

Figura 57: Desvios padrdo com baixo nimero de Froude incidente (Fri < 4,5) amostrais e estimados a
partir da metodologia proposta por Teixeira (2003), em escala de modelo: a) Fry1 1,73 e 2,77; b) Fry
3,05, 3,49 e 4,26.

A Figura 58 apresenta a estimativa do coeficiente estatistico de distribui¢ao de probabilidades
em comparacao aos valores amostrais. Verificou-se que o ajuste proposto por Teixeira (2003)
foi adequado para o intervalo de probabilidades de ndo excedéncia 5% a 95%. Para as
probabilidades de ndo excedéncia mais extremas, observou-se que a maior dispersdo dos dados
impossibilita um unico ajuste quadratico eficaz para a previsao de cada ponto estudado. Apesar
disso, os resultados estimados apresentam-se compativeis com a tendéncia dos dados observada

no grafico.
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Coeficiente Estatistico de Distribuicdo de Probabilidades (N) - valores
800 amostrais e estimados por Teixeira (2003)
’ O Teixeira (2003) - NO,1%
# Teixeira (2003) - N1%
6,00 ° [ Teixeira (2003) - N5%
[ ]
® o8 o Teixeira (2003) - N10%
[ ) [
o ?‘ ® e °
4,00 L o ® . . ?—}.—.7 A Teixeira (2003) - N90%
® )
) ® o8 N o W Teixeira (2003) - N95%
s o8 3%° RaB8o o o,
200 4 O & & < Teixeira (2003) - N99%
’ B L. n n I-I.- [ ] | [ - )
> A A AA A AN N N A A NA AA A © Teixeira (2003) - N99,9%
O UHE Santo Antonio - NO,1%
0,00 ‘ ‘
3,5 4 4 UHE Santo Antonio - N1%
é (1 UHE Santo Antdnio - N5%
-2,00 - v R A UHE Santo Antbnio - N10%
A UHE Santo Anténio - N90%
-4,00 /’ M UHE Santo Antonio - N95%
< UHE Santo Antonio - N99%
6,00 ® UHE Santo Anténio - N99,9%
x/(yz'Y1)

Figura 58: Coeficientes estatisticos de distribuicdo de probabilidades (N) amostrais e estimados a

partir da metodologia proposta por Teixeira (2003), valores adimensionais.

Na Figura 59 e na Figura 60, sdo apresentados detalhadamente os coeficientes N referentes as
probabilidades de ndo excedéncia 0,1% e 1%, bem como 99% e 99,9%, respectivamente. A
partir dos resultados, observou-se que, apresar da consideravel dispersao dos valores amostrais,

as estimativas foram proximas aos dados coletados nos ensaios.

Coeficiente Estatistico de Distribuicdo de Probabilidades (N) - valores
amostrais e estimados por Teixeira (2003)
8,00
< Teixeira (2003) - N99%
6,00
° o °
L Y i ) %
r *gs o 0w de ® Teixeira (2003) - N99,9%
2 4,00 o © ® e P 8 o
o 0 po @0 o of & e ¢ Snio - N99Y
200 S O 3 o % & §8 o Bo o < UHE Santo Anténio - N99%
® UHE Santo Anténio - N99,9%
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
x/(y2Y1)

Figura 59: Coeficientes estatisticos de distribuicdo de probabilidades (N) amostrais e estimados a
partir da metodologia proposta por Teixeira (2003), com probabilidades de ndo excedéncia de 0,1% e

1%, valores adimensionais.
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Coeficiente Estatistico de Distribui¢ao de Probahilidades (N) - valores
amostrais e estimados por Teixeira (2003)
6,00
@ . Teixeira (2003) - N99%
500 +o—o85 L]
® ang °
; ot ©® 8 ®e ® Teixeira (2003) - N99,9%
L X ]
4,00 ° ’ o
2 4 ° ® ° ° o ° L J
® b ° ° UHE Santo Antdnio - N99%
()
3,00 - — S
® UHE Santo Anténio - N99,9%
2,00 T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
x/(¥2-Y1)

Figura 60: Coeficientes estatisticos de distribuicdo de probabilidades (N) amostrais e estimados a
partir da metodologia proposta por Teixeira (2003), com probabilidades de ndo excedéncia de 99% e

99,9%, valores adimensionais.

As pressdes extremas com probabilidade de ndo excedéncia de 0,1% (Figura 61) e 1% (Figura
62) estimados a partir da metodologia proposta por Teixeira (2003) apresentaram valores mais
negativos em relacdo a amostra. A partir das probabilidades de ndo excedéncia de 5% e 10%
(Apéndice B), observou-se maior aproximagdo entre os valores estimados e amostrais. Em
todos os casos, as pressdes estimadas referentes ao escoamento com numero de Froude
incidente 1,73 encontraram-se mais distantes dos valores da amostra, em consequéncia as

diferengas verificadas na estimativa do desvio padrdo do mesmo escoamento.

Po,1% - valores amostrais e estimados por
Teixeira (2003)
0,60 ~#—Teixeira (2003) - Fr. 1,73
—4—Teixeira (2003) - Fr. 2,77
0,50 —a— Teixeira (2003) - Fr. 3,05
—e— Teixeira (2003) - Fr. 3,49
-6- 0,40 —+— Teixeira (2003) - Fr. 4,26
~
= Teixeira (2003) - Fr. 5,30
:E: 0,30 -2 pelra (20051
RN Teixeira (2003) - Fr. 7,56
.?:-; 0,20 —=— Presente Estudo - Fr. 1,73
a —— Presente Estudo - Fr. 2,77
o
o 0,10 - —#— Presente Estudo - Fr. 3,05
—o— Presente Estudo - Fr. 3,49
0,00 — —+— Presente Estudo - Fr. 4,26
—— Presente Estudo - Fr. 5,30
-0,10 T T T 1
= Presente Fstudo - Fr. 7,56
0 1 2 4
x/(y>-Y1)

Figura 61: PressGes extremas com probabilidade de ndo excedéncia de 0,1% amostrais e estimadas

a partir da metodologia proposta por Teixeira (2003), em escala de modelo.
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Figura 62: Pressbes extremas com probabilidade de ndo excedéncia de 1% amostrais e estimadas a

partir da metodologia proposta por Teixeira (2003), em escala de modelo.

A metodologia proposta por Teixeira (2003) foi adequada para a previsao da pressdes extremas

com probabilidades de ndo excedéncia de 90% e 95% (Apéndice B). As estimativas relativas

as probabilidade de ndo excedéncia 99% (Figura 63) e 99,9% (Figura 64) apresentaram maior

distanciamento as pressdes amostrais, especialmente em relagdo ao escoamento com numero

de Froude incidente 1,73.
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0,50

0,40

0,30

0,20

Poge/y (MH,0)

0,10

0,00

0,10

Py, - Valores amostrais e estimados por

Teixeira (2003)

2
1/ (y2-v1)

—@—Teixeira (2003

—o—Teixeira (2003,

(2003)
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—4—Teixeira (2003) -
—a—Teixeira (2003)
——Teixeira (2003)
—+—Teixeira (2003)
Teixeira (2003) -

—#—Presente Estudo

——Presente Estudo -
—#—Presente Estudo -
—#—Presente Estudo -
—~— Presente Estudo -
—+—Presente Estudo -

Presente Estudo -

“Fr.1,73
Fr.2,77

Fr. 3,05

Fr.3,49
~Fr.4,26
~Fr.5,30

Fr.7,56
-Fr.1,73
Fr.2,77
Fr.3,05
Fr.3,49
Fr.4,26
Fr. 5,30
Fr. 7,56

Figura 63: Pressbes extremas com probabilidade de ndo excedéncia de 99% amostrais e estimadas a

partir da metodologia proposta por Teixeira (2003), em escala de modelo.
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Pgg gs; - Valores amostrais e estimados por
Teixeira (2003)
0,60 Teixeira (2003) - Fr. 1,73
Teixeira (2003) - Fr. 2,77
0,50 Teixeira (2003) - Fr. 3,05
Teixeira (2003) - Fr. 3,49
= 0,40 o
C:L Teixeira (2003) - Fr. 4,26
I Teixeira (2003) - Fr. 5,30
£ 030
~— Teixeira (2003) - Fr. 7,56
--:;; 0.20 —— Presente Estudo - Fr. 1,73
i’l —+—Presente Estudo - Fr. 2,77
a 0,10 —#— Presente Estudo - Fr. 3,05
—a— Presente Estudo - Fr. 3,49
0,00 —+—Presente Estudo - Fr. 4,26
—+—Presente Estudo - Fr. 5,30
0,10 ! ' ! ! Presente Estudo - Fr. 7,56
0 2 4
%/ (y2-v1)

Figura 64: Pressbes extremas com probabilidade de ndo excedéncia de 99,9% amostrais e estimadas

a partir da metodologia proposta por Teixeira (2003), em escala de modelo.

45 COMPARACAO DAS PRESSOES EXTREMAS AMOSTRAIS E
ESTIMADAS

A aplicabilidade da metodologia de previsao de pressdes extremas proposta por Teixeira (2003)
foi avaliada com base nas diferencas relativas entre estimativa e amostra. Dessa forma,
verificaram-se as diferencas relativas na previsdo das pressoes extremas, bem como das

pressdes médias, desvios padrdo e coeficiente N.

A diferenca relativa, ao longo do desenvolvimento longitudinal do ressalto hidraulico,
calculado entre as pressdoes médias estimadas a partir do ajuste proposto por Teixeira (2003) e
a amostra de pressdes do presente estudo ¢ apresentado na Figura 65. Para referéncia, foram
incluidas ao grafico as posi¢cdes do primeiro quartil (Q1) e terceiro quartil (Q3) da série de
dados apresentada. Quando analisados os escoamentos com baixo nimero de Froude incidente
separadamente, nao foi observada diferenca significativa dos valores e tendéncias das pressoes

médias da amostra estudada (Figura 66).
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Pressdao Média

® UHE Santo Antonio - Fr. 1,73
® UHE Santo Ant6nio - Fr. 2,77
UHE Santo Antonio - Fr. 3,05

% 0,00 (1) '. P UHE Santo Antbnio - Fr. 3,49

) Y o a1 © UHE Santo Antonio - Fr. 4,26
-0,50 ® UHE Santo Anténio - Fr. 5,30
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-1,00 T T T )
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Figura 65: Diferenca relativa entre as pressbes médias estimadas a partir da metodologia proposta

por Teixeira (2003) e amostrais.

Pressdo Média
1,00 +
0,50 - ® UHE Santo Antonio - Fr. 1,73
o~ ® UHE Santo Anténio - Fr. 2,77
= 6]
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o o [ )
o UHE Santo Anténio - Fr. 3,49
-0,50
© UHE Santo Anténio - Fr. 4,26
-1,00 T T T 1
0 1 2 3 4
X/ (y2-y1)

Figura 66: Diferenga relativa entre as pressées médias estimadas a partir da metodologia proposta

por Teixeira (2003) e amostrais, com baixo numero de Froude incidente (Fri < 4,5).

Da mesma forma, a diferenca relativa encontrada na determinagdo do desvio padrdo ¢
apresentada na Figura 67. Observou-se que a distancia interquartilica (Q3 — Q1) na estimativa
do desvio padrao, 0,94, foi superior a distancia interquartilica da diferenca relativa na previsao
dos valores de pressdoes médias, 0,23. O resultado era esperado, uma vez que a ajuste proposto
por Teixeira (2003) em conjunto com o método de adimensionalizacdo empregado ndo
estimaram adequadamente o desvio padrdo da amostra. A partir dos resultados, verificou-se que
o escoamento com numero de Froude incidente 1,73 apresentou maior distanciamento da série
de dados. Para melhor visualizac¢ao dos resultados, na Figura 68, sdo apresentadas as diferencas
relativas inferiores a 2,0, onde se observam diferencas relativas mais elevadas na estimativa do

desvio padrao dos escoamentos com baixo numero de Froude incidente (Fri <4,5).
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Desvio Padrao
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0 1 2 3 4
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Figura 67: Diferenca relativa entre os desvios padrdo estimados a partir da metodologia proposta por

Teixeira (2003) e amostrais.

Desvio Padrao
2,00 - ®
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-..o.,;‘ ® UHE Santo Antdnio - Fr. 3,05
3 0,50 ’_‘ ® ® . i . UHE Santo Anténio - Fr. 3,49
0,00 - @ o e @ a1 UHE Santo Anténio - Fr. 4,26
@ UHE Santo Antdnio - Fr. 5,30
0,50 - @ UHE Santo Antonio - Fr. 7,56

-1,00 : : : |

0 1 2 3 4

1/ (y2-v1)

Figura 68: Diferenca relativa entre os desvios padrdo estimados a partir da metodologia proposta por

Teixeira (2003) e amostrais, em detalhe, intervalo de diferencga relativa -1,0 a 2,0.

Na Figura 69, sdo apresentadas as diferengas relativas na estimativa do coeficiente de
distribuicao de probabilidades para as ocorréncias de 0,1%, 1%, 99% e 99,9%, sendo as demais
probabilidades de ndo excedéncia apresentadas no Apéndice C. Na faixa de ndo excedéncia
entre 5% e 95%, observaram-se resultados aproximadamente concentrados no intervalo de
diferencas relativas = 20% (Apéndice C). Por outro lado, verificou-se maior variagdo para as
probabilidades de ndo excedéncia mais extremas, que reflete a maior dispersao observada nos

respectivos valores da amostra.
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Figura 69: Diferencas relativas entre os coeficientes estatisticos de distribuicdo de probabilidades

estimados a partir da metodologia proposta por Teixeira (2003) e amostrais, com probabilidades de
ndo excedéncia: (a) 0,1%; (b) 1%; (c) 99%; (d) 99,9%.

A diferenca relativa na determinagdo das pressdes extremas com probabilidade de nao

excedéncia de 0,1% ¢ apresentada na Figura 70. Verificou-se um valor extremo atipico, com

valor inferior ao primeiro quartil reduzido em 4,5*%(Q3-Q1), pertencente ao escoamento com

nimero de Froude incidente 7,56 (Figura 71a). Este resultado ¢ devido a proximidade da

pressdo extrema e estimativa nessa posicao ao valor nulo. Na Figura 71, sdo apresentadas as

diferencas relativas na estimativa das pressoes extremas com probabilidades de ndo excedéncias

de 0,1%, 1%, 99% e 99,9%, sendo as demais probabilidades de ndo excedéncia apresentadas

no Apéndice C.
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Figura 70: Diferenca relativa entre as pressées extremas com probabilidade de ndo excedéncia de

0,1% estimadas a partir da metodologia proposta por Teixeira (2003) e amostrais.
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Figura 71: Diferenga relativa entre as pressées extremas estimadas a partir da metodologia proposta

por Teixeira (2003) e amostrais, com probabilidades de ndo excedéncia: (a) 0,1%, (b) 1%; (c) 99%,;

(d) 99,9%.
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Os resultados indicam que a metodologia proposta por Teixeira (2003) pode ser aplicada para
a determinac¢do da ordem de grandeza das pressdes extremas do ressalto hidraulico livre em
uma estrutura semelhante ao modelo bidimensional da UHE S3o Manoel. Discretizado, o
método ndo fornece estimativas para o desvio padrao tdo aproximadas quanto para os demais
parametros ¢ ndo foi bem-sucedido na estimativa do desvio padrio para o escoamento com
nimero de Froude 1,73. A proposi¢ao de um novo ajuste para a previsdo do desvio padrao
poderia resultar em estimativas de pressdes extremas mais eficientes para escoamentos

semelhantes aos analisados neste trabalho.

4.6 PROPOSICAO DE NOVO AJUSTE PARA METODOLOGIA DE
PREVISAO DE PRESSOES

Com base nos resultados obtidos, observou-se que a metodologia proposta por Teixeira (2003)
poderia ser otimizada para a aplica¢dao aos dados do presente estudo ou semelhantes a partir de
um novo ajuste de previsdo para o desvio padrdo. Assim, foram realizadas 3 tentativas de
atualiza¢ao do método baseadas na proposi¢ao de um novo ajuste a ser utilizado em substitui¢ao
a Equagdo 2.35 que fornece a estimativa do desvio padrao para as posi¢des adimensionais 0,0
a 2,4. A equacdo sugerida foi utilizada em conjunto com o demais equacionamento proposto
por Teixeira (2003) e aplicado aos dados coletados no modelo bidimensional da UHE Sao

Manoel, quando apropriado.

Dessa forma, a primeira tentativa tomou por base o desvio padrao da amostra de pressoes
instantaneas do modelo bidimensional UHE Santo Antdnio. O segundo ajuste proposto foi
baseado no desvio padrdo dos escoamentos com baixo nlimero de Froude incidente (Fr; <4,5)
da amostra de pressdes mencionada. Por fim, o terceiro ajuste foi baseado unicamente no desvio
padrao amostral do escoamento com numero de Froude incidente 1,73, dado que este
apresentou um comportamento distinto dos demais valores amostrais. As curvas de ajustes em
compara¢do com as amostras de dados utilizadas na sua determinagdo sdo apresentadas no

Apéndice D.

4.6.1 Ajuste 1: UHE Santo Antonio

Para a proposi¢do do primeiro ajuste, foi utilizada a mesma metodologia empregada por

Teixeira (2003), porém com base nos dados do presente estudo. Dessa forma, determinou-se o
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ajuste quadratico em fun¢do da posicdo adimensional do ressalto hidraulico na bacia de
dissipacdo dado pela Equagdo 4.1. Como mencionado anteriormente, o ajuste substitui a
Equagdao 2.35 da metodologia proposta por Teixeira (2003), valida entre as posicoes
adimensionais 0,0 e 2,4 do ressalto hidraulico livre (Figura 22). Nao foi proposto um novo
ajuste para a Equagdo 2.36, aplicada a estimativa do desvio padrdo no intervalo adimensional
2,4 a 8,0, porque os dados coletados no modelo bidimensional da UHE Santo Antonio, base do
ajuste 1 proposto, ndo contemplam o ressalto hidraulico em sua totalidade, sendo limitados as

posi¢des adimensionais proximas a 3,0.

X
Y2—Y1

X
Y2—Y1

Oraam = —0,071 )2 +0,292( ) +0,324 41

X
Y2—Y1

Onde, 0 < ( ) <24

Para a validagdo do ajuste sugerido, ndo se dispos de outras séries de dados coletadas em
estruturas que proporcionem escoamentos com ressalto hidraulico livre e baixo nimero de
Froude incidente. Dessa forma, optou-se pela aplicagdo da equacdo proposta aos dados
coletados no modelo bidimensional da UHE Sao Manoel e comparagdo a metodologia proposta
por Teixeira (2003), proporcionando, também, informagdes complementares sobre a

aplicabilidade da metodologia ao ressalto hidraulico com baixo niimero de Froude.

Primeiramente, sdo apresentadas as estimativas das pressdes médias e desvios padrao
comparadas a amostra coletada no modelo bidimensional do vertedouro e bacia de dissipacdo
da UHE Sao Manoel nas Figura 72 e Figura 73, respectivamente. Observa-se que os valores do

desvio padrao sdo da ordem aproximada de 10% das pressdes médias dos escoamentos.
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Figura 72: Pressdo média da amostra coletada no modelo bidimensional da UHE S&o Manoel,

comparagéo a estimativa proposta por Teixeira (2003), valores em metros, escala de modelo.
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Figura 73: Desvio padréo da amostra coletada no modelo bidimensional da UHE S&o Manoel,

comparacdo ao ajuste 1 proposto e ao ajuste proposto por Teixeira (2003), valores em metros, escala

de modelo.

A partir da aplicagdo da metodologia de previsdo proposta por Teixeira (2003) e novo ajuste
proposto para a determinacdo do desvio padrao (Figura 74), verificou-se que nenhum ajuste
descreveu os dados da amostra com grande precisdo ao longo de todo o trecho estudado.
Observou-se que o ajuste proposto obteve melhores resultados nos trechos iniciais da bacia de
dissipacdo. Além disso, admite-se que, nas posi¢des iniciais, existe influéncia da submergéncia

do ressalto hidraulico e da curva de concordancia entre a calha e a bacia de dissipacao.
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Diferencas Relativas
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0 2 4 6
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Figura 74: Diferenca relativa na estimativa do desvio padrdo da UHE S&o Manoel a partir da

metodologia original proposta por Teixeira (2003) e ajuste 1 proposto.

O célculo das pressdes extremas a partir da equacao original proposta por Teixeira (2003) para
previsdo do desvio padrdo e a partir do novo ajuste proposto resultou em valores bastante
proximos, como pode-se observar na Figura 75 e na Figura 76, para as probabilidades de nao
excedéncia de 0,1% e 99,9%, respectivamente. As pressdes com as demais probabilidades de
ndo excedéncia sdo apresentadas no Apéndice D. Os métodos apresentam resultados
semelhantes, indicando que o ajuste do desvio padrao apresenta baixa influéncia na estimativa

das pressdes extremas.

Pu,1%
0,50
80’40 A Teixeira (2003) - Fr. 3,07
:E' Teixeira (2003) - Fr. 3,21
0,30 .
£ A 2 O Ajuste proposto - Fr. 3,07
.2:020 A A i Ajuste proposto - Fr. 3,21
X o 8 A UHE S30 Manoel - Fr. 3,07
S0,10 . .
o UHE S30 Manoel - Fr. 3,21
0,00
0 4 6
x/(y2-y1)

Figura 75: Estimativa das pressées extremas com probabilidade de ndo excedéncia de 0,1% da UHE
Sé&o Manoel a partir da metodologia original proposta por Teixeira (2003) e incluindo 0 ajuste 1

proposto para o desvio padrao.
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Figura 76: Estimativa das press6es extremas com probabilidade de ndo excedéncia de 99,9% da
UHE S&o Manoel a partir da metodologia original proposta por Teixeira (2003) e incluindo o ajuste 1

proposto para o desvio padro.

As diferencas relativas na determinagdo das pressdes extremas com probabilidade de nao
excedéncia de 0,1% e 99,9% sdo apresentadas nas Figura 77 e Figura 78. As diferencas relativas
referentes as demais probabilidades de ndo excedéncia sdo apresentadas no Apéndice D. Como
mencionado anteriormente, a semelhanca dos resultados é devida aos baixos valores dos
desvios padrao contribuirem ao valor das pressdes extremas em menor propor¢cdao do que as

pressdes médias, cuja determinacdo foi bem-sucedida.

Diferencgas Relativas
1,00
I}

o\‘: 0,50 o 4 O Ajuste proposto - Fr. 3,07
nc-:‘ Ajuste proposto - Fr. 3,21
~ 0,00 8 @ g

§ A Teixeira (2003) - Fr. 3,07
%T—O,SO Teixeira (2003) - Fr. 3,21

-1,00
0 2 4 6
x/(y2-y4)

Figura 77: Diferenca relativa na estimativa das pressbes extremas com probabilidade de ndo
excedéncia de 0,1% da UHE S&o Manoel a partir da metodologia original proposta por Teixeira (2003)

e incluindo o ajuste 1 proposto para o desvio padréo.
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Diferengas Relativas

Ajuste proposto - Fr. 3,07
Ajuste proposto - Fr. 3,21
Teixeira (2003) - Fr. 3,07
Teixeira (2003) - Fr. 3,21

0 2 4 6

x/(Y2-y1)
Figura 78: Diferencga relativa na estimativa das pressées extremas com probabilidade de nédo

excedéncia de 99,9% da UHE S&o Manoel a partir da metodologia original proposta por

Teixeira (2003) e incluindo o ajuste 1 proposto para o desvio padrdo.

4.6.2 Ajuste 2: baixo numero de Froude

Na segunda tentativa realizada, optou-se pela utilizagdo dos dados coletados no modelo
bidimensional da UHE Santo Antonio referentes aos escoamentos com baixo nimero de Froude
(Fr1 <4,5). A estimativa proposta para substituicio da Equacdo 2.35, que compde a
metodologia de previsao de pressoes proposta por Teixeira (2003), ¢ apresentada na Equagao
4.2. Da mesma forma que o ajuste 1, apresentado no item anterior, a equagado sugerida ¢ valida

para as posi¢des adimensionais 0,0 a 2,4 do ressalto hidraulico na bacia de dissipacao.

x
Y2—Y1

X
Y2—Y1

Oraam = —0,087 ( )2 +0,314(——)+0,320 42

Onde, 0 < (y:_cyl) <24

O ajuste quadratico para determinacao do desvio padrao em fungao da posi¢ao adimensional do
ressalto hidraulico resultou semelhante ao ajuste proposto no item anterior deste trabalho,
sugerindo que, para o caso estudado, os devios padrdo sdo pouco dependentes do nimero de

Froude. Dessa forma, a Figura 79 apresenta o desvio padrao estimado a partir do ajuste proposto
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\

e da metodologia sugerida por Teixeira (2003) em comparagdo a amostra ¢ a Figura 80

apresenta a correspondente diferenca relativa.

Assim como na estimativa do desvio padrdo, as pressdes extremas previstas a partir da
metodologia proposta por Teixeira (2003) e com a inclusao do ajuste proposto neste item foram
semelhantes, conforme apresentado no Apendice D. As diferencas relativas na estimativa das
pressdes extremas com probabilidade de ndo excedéncia de 0,1% e 99,9% sdo apresentadas na
Figura 81: Diferenca relativa na estimativa das pressdes extremas com probabilidade de nao
excedéncia de 0,1% da UHE Sdo Manoel a partir da metodologia original proposta por
Teixeira (2003) e incluindo o ajuste 2 proposto para o desvio padrdo. e na Figura 82,
respectivamente. A diferenca relativa para as demais probabilidades de ndo excedéncia é

apresentado no Apéndice D.

Desvio Padrao

0,04

6“ 0,03 £ Teixeira (2003) - Fr. 3,07
~ £

I n o Teixeira (2003) - Fr. 3,21
€ om i A .
_— A A A O Ajuste proposto - Fr. 3,07
=
";? 001 A O Ajuste proposto - Fr. 3,21
o - A UHE S30 Manoel - Fr. 3,07

0,00 UHE S3o Manoel - Fr. 3,21

0 2 4 6
x/(y2-y1)

Figura 79: Desvio padréo da amostra coletada no modelo bidimensional da UHE S&o Manoel,
comparagédo ao ajuste 2 proposto e ao ajuste proposto por Teixeira (2003), valores em metros, escala

de modelo.
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Diferenca Relativa
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Figura 80: Diferencga relativa na estimativa do desvio padrdo da UHE S&o Manoel a partir da

metodologia original proposta por Teixeira (2003) e ajuste 2 proposto.

Diferenca relativa
1,00
n
°\—|° 0,50 o 6 O Ajuste proposto - Fr. 3,07
n‘_:’ . Ajuste proposto - Fr. 3,21
~ 0,00 0 g o
ﬁ A Teixeira (2003) - Fr. 3,07
%?_0150 Teixeira (2003) - Fr. 3,21
-1,00
0 2 4 6
x/(y2-y1)

Figura 81: Diferenga relativa na estimativa das pressées extremas com probabilidade de nao
excedéncia de 0,1% da UHE S&o Manoel a partir da metodologia original proposta por Teixeira (2003)

e incluindo o ajuste 2 proposto para o desvio padrao.
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Diferenca Relativa
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0 2 4 6

x/(y>-y1)
Figura 82: Diferenca relativa na estimativa das pressées extremas com probabilidade de ndo

excedéncia de 99,9% da UHE S&o Manoel a partir da metodologia original proposta por

Teixeira (2003) e incluindo o ajuste 2 proposto para o desvio padrdo.

4.6.3 Ajuste 3: numero de Froude incidente 1,73

Ainda, estudou-se o desvio padrao do escoamento coletado no modelo bidimensional da UHE
Santo Anténio com numero de Froude incidente 1,73, uma vez que este apresentou
comportamento distinto dos demais valores amostrais. A Equacdo 4.3 apresenta o ajuste
quadratico que melhor descreveu os valores do desvio padrio em fun¢do da posicdo
adimensional do ressalto hidraulico na bacia de dissipacado, entre as posi¢des adimensionais 0,0

e24.

x
Y2—Y1

X
Y2—Y1

Oraam = —0,053 ( )2 +0,122(——) +0,443 53

X
Y2—Y1

Onde, 0 < ( ) <24

O ajuste proposto ¢ apresentado na Figura 83, em comparagdo aos valores amostrais da UHE
Santo Antonio utilizados na sua determinacao, bem como o ajuste proposto por Teixeira (2003)
em comparacao aos desvios padrao amostrais cedidos por Endres (1990) e Marques (1995). O

ajuste sugerido nao foi aplicado a outra série de dados para validagdo, uma vez que a Unica série
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amostral com nimero de Froude semelhante que se possui, escoamento com Fr; = 1,70 cedido

por Souza (2012), foi coletada no mesmo modelo de ensaios do presente estudo.

Desvio Padrao
1,20

1,00 —— Ajuste proposto

Teixeira (2003)
Teixeira (2003)

0 m
A O A g0 O
./éﬁw_\.%\m OPGm0 o @ UHE Santo Anténio - Fr. 1,73
0,40 - o A D8O
’ ?ﬁ e: O s Endres (1990)
A

0,20 o Marques (1995)

0,80

0,60

(0,/H./y./Y,)
2
ofls
%

0,00 T T T 1

2
X/(y;-¥1)

Figura 83: Ajuste 3 proposto para o desvio padrdo do escoamento com Fri = 1,73 em comparagéo a

metodologia de previsdo de pressbées proposta por Teixeira (2003) e séries amostrais de
Endres (1990) e Marques (1995).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desta pesquisa foi a verificagdo da aplicabilidade da metodologia de previsao de
pressdes proposta por Teixeira (2003), valida para o ressalto hidraulico livre com niimero de
Froude classificado como estavel (4,5 < Fr; < 9,0). Para tanto, foram utilizadas duas amostras

de dados com baixo niimero de Froude incidente, porém com caracteristicas distintas:

a) amostra coletada no modelo bidimensional do vertedouro da UHE Santo
Antonio, em escala 1:50, correspondente a repeticdo aproximada dos ensaios
realizados por Souza (2012). Os sete escoamentos apresentaram ressalto
hidraulico livre, com niimeros de Froude incidente no intervalo de 1,73 a 7,56,
com tomadas de pressdes na por¢ao inicial da bacia de dissipagdo. As medigdes
ndo abrangeram o desenvolvimento longitudinal completo do ressalto
hidraulico. Os baixos ntimeros de Froude foram proporcionados por altas
vazoes e baixa queda da estrutura;

b) amostra coletada no modelo bidimensional do vertedouro e bacia de dissipagao
da UHE Sao Manoel, em escala 1:60, cedidos por LAHE/FURNAS para o
presente estudo. Os dois escoamentos com nimeros de Froude incidente 3,07 e
3,21 apresentaram grau de submergéncia S=1,16 e S=1,07, respectivamente. As
medi¢Oes abrangeram um comprimento longitudinal mais longo do ressalto
hidraulico, embora também incompleto. Além disso, a altura conjugada rapida
nao foi medida diretamente durante o ensaio, podendo acarretar erros. A
estrutura também possui baixa queda (em protdtipo, altura da soleira do
vertedouro até o fundo da bacia igual a 19,5 m), porém nao tao baixa quanto o
modelo da UHE Santo Antdnio (em prototipo, altura igual a 9,5 m).

A anélise das amostras de pressOes instantaneas utilizadas na presente pesquisa forneceram
informacdes importantes a compreensdo das particularidades dos escoamentos com baixo
numero de Froude e a estudos futuros para o desenvolvimentos de metodologias assertivas para
a previsdo de pressdes nessa situacdo. Assim, a Tabela 10: Consideracdes finais — amostra de
dados apresenta as observagdes resultantes da pesquisa realizada com base nos valores
amostrais de pressdes coletadas nos modelos bidimensionais das UHE Santo Antonio e UHE
Sao Manoel, com baixo nimero de Froude (Fr; <4,5), e amostras cedidas por Endres (1990) e

Marques (1995), com numero de Froude incidente na faixa estavel (4,5 < Fr; <9,0).
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Tabela 10: Consideragées finais — amostra de dados

Pressdo média

O distanciamento entre os dados de pressdes médias do ressalto
hidraulico com baixo nimero de Froude em relagdao ao dados
de outros autores nao ¢ fungdo do numero de Froude
exclusivamente, mas de outros fatores, como possivelmente a
geometria do modelo. No caso da UHE Santo Antonio, cujas
pressodes de ensaio foram mais distantes dos dados de outros
autores, o modelo bidimensional utilizado inclui um vertedouro
de calha lisa de baixa queda correspondente a 9,5 m em escala
de prototipo;

As pressdes médias e extremas verificadas no modelo
bidimensional da UHE Sdo Manoel apresentaram
comportamento mais proximo aos dados do ressalto hidraulico
estavel (4,5 < Fri < 9,0) cedidos por Endres (1990) e
Marques (1995), com excegdo da porc¢ao inicial da bacia de
dissipacao, onde pode haver efeito da submergéncia do ressalto
hidraulico.

Desvio Padrio

O desvio padrao medido nos modelos bidimensionais da UHE
Sao Manoel e da UHE Santo Antonio foi da ordem de 1 a3 cm,
possibilitando o acimulo de incertezas na manipulacao dos
dados ¢ calculo da diferenca relativa das estimativas;

O desvio padrao do escoamento com Fr;=1,73 (UHE Santo
Antonio) foi particularmente baixo em relagao a pressdo média,
representando baixissimas flutuagdes de pressdes no trecho
analisado, caracteristico do ressalto ondulatério e ressalto
fraco. Além disso, nos ensaios realizados no modelo
bidimensional da UHE Santo Antdnio, observou-se a formagao
de um ‘colchao d’4gua’ sob o ressalto hidraulico, que pode ser
responsavel pela atenuagdo das flutuacdes de pressoes
medidas.

Coeficiente N

Observou-se maior dispersao do coeficiente estatistico de
distribuicdo de probabilidades para as probabilidades de nao
excedéncia mais extremas (0,1%, 1%, 99% e 99,9%).

Pressoes Extremas

As pressdes extremas positivas (99,9%, 99%, 95% e 90%) com
baixo numero de Froude (Fri < 4,5) foram semelhantes ou
inferiores aos escoamentos com numero de Froude estavel
(4,5 <Fr1 <9,0);

As pressoes extremas negativas (0,1%, 1%, 5% e 10%) com
baixo numero de Froude (Fri < 4,5) foram semelhantes ou
superiores aos escoamentos com numero de Froude estavel
(4,5 <Fr; <9,0).
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A partir da aplicagdo da metodologia proposta por Teixeira (2003), verificou-se que o método
pode ser aplicado para a previsao das pressdes extremas para situagdes semelhantes aos ensaios
realizados no modelo bidimensional da UHE Santo Ant6nio, resultando em diferencgas relativas
de até aproximadamente 60% (diferengas absolutas de até aproximadamente 7 mH>O, em valor
de prototipo), conforme a probabilidade de ndo excedéncia analisada. No entanto, para as
probabilidades de ndo excedéncia de 0,1% e 99,9%, a diferenga relativa verificada foi de até
aproximadamente 100% (diferencas absolutas de até¢ aproximadamente 11,5 mH>O, em valor
de prot6tipo). No caso da UHE Sao Manoel, a diferenca relativa para as probabilidades de nao
excedéncia de 0,1% e 99,9% foi proximo a 50% (diferencas absolutas de até aproximadamente
11 mH»0, em valor de prot6tipo), nas posicdes iniciais do ressalto hidraulico, onde se verificam
efeitos atribuidos a submergéncia. A partir da terceira tomada de pressdes, a diferenca relativa
apresentou valores de até aproximadamente 35% (diferengas absolutas de até aproximadamente

3,5 mH>0, em valor de protétipo).

Ademais, observou-se que o método nao foi eficiente na determinagdo dos valores do desvio
padrdo da amostra de pressoes coletada no modelo bidimensional da UHE Santo Antdnio.
Embora as estimativas adimensionais tenham resultado em valores razoavelmente proximos
aos valores amostrais, 0 método de adimensionalizag¢do ndo foi adequado. Além disso, ndo foi
possivel a previsdao do desvio padrao para o escoamento com Fri=1,73, cujo comportamento foi

distinto dos demais escoamentos estudados.

A etapa subsequente desta pesquisa foi a proposicdo de novos ajustes para otimizacdo da
metodologia de previsdao de pressdes proposta por Teixeira (2003) para o caso estudado. A
principal limitagdo enfrentada nessa fase foi a falta de dados com caracteristicas semelhantes
aos coletados no modelo bidimensional da UHE Santo Antonio para validacao dos resultados.
Foram utilizados para validacdo, no entanto, as pressdes amostrais coletadas no modelo
bidimensional da UHE Sao Manoel. Estes, embora referentes a escoamentos com baixo numero
de Froude incidente, apresentaram comportamento da amostra consideravelmente semelhantes
aos dados cedidos por Endres (1990) e Marques (1995), ndo constituindo, dessa forma, o

candidato ideal para a validagdo dos ajustes propostos nesta pesquisa.

A despeito do fato apresentado, os resultados obtidos com a aplicacdo dos dois primeiros ajustes
propostos nesta pesquisa (ajuste 1 baseado no desvio padrao amostral coletado no modelo

bidimensional da UHE Santo Antdnio e ajuste 2 baseado no desvio padrao amostral do ressalto
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hidraulico com baixo nimero de Froude incidente no mesmo modelo) indicaram que as
previsdes de desvios padrdo e pressoes extremas foram semelhantes as da metodologia proposta
por Teixeira (2003). Dessa forma, observou-se pouca participagdo do desvio padrdo, cujos
valores nos modelos foram da ordem de 3 centimetros (representando cerca de 1,5 m em valor
de prototipo, considerando a escala geométrica do modelo da UHE Santo Antonio de 1:50), no

calculo das pressdes extremas.

O terceiro e ultimo ajuste proposto nesta pesquisa para a determinacdo do desvio padrao do
ressalto hidraulico com baixo numero de Froude (Fri <4,5) foi baseado exclusivamente no
escoamento com numero de Froude Fr; = 1,73, coletado no modelo bidimensional da UHE
Santo Antonio. Este escoamento apresentou comportamento distinto das demais vazdes de
ensaio, caracteristico do ressalto hidraulico ondulado ou ressalto fraco, com baixissimas
flutuagdes de pressoes no modelo, da ordem de 1 centimetro (representando cerca de 0,5 m em
valor de protdtipo). O ajuste ndo foi testado porque ndo se dispos de dados de pressdes do
ressalto hidraulico com nimero de Froude semelhante e, portanto, novos estudos sao

necessarios.

Em conclusdo, a metodologia proposta por Teixeira (2003) pode contribuir para estudos
preliminares ao dimensionamento de estruturas semelhantes a UHE Santo Antonio. Em fungao
da geometria particular, porém novos estudos sdo necessarios para o ajuste da metodologia a
situagdo avaliada. Foram propostos ajustes na presente pesquisa, entretanto os mesmos devem
ser validados para a situagdo semelhante ao caso estudado. Na situacdo dos dados coletados no
modelo bidimensional da UHE Sao Manoel, por outro lado, o método sugerido por
Teixeira (2003) foi eficiente, demonstrando que a metodologia proposta pelo autor para a
previsdo de pressdes extremas pode ser aplicada ao baixo nimero de Froude em determinados

casos (Fr; > 3,0).
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6 RECOMENDACOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Uma das maiores dificuldades no estudo do ressalto hidraulico com baixo niimero de Froude é

a disponibilidade de amostras de pressdes instantaneas coletadas ao longo do desenvolvimento

completo do fendmeno. Em partes, isso ¢ devido ao ressalto hidraulico com estas caracteristicas

normalmente se desenvolver por distancias muito maiores do que o ressalto hidraulico estavel.

Dessa forma, nos modelos de ensaios de vertedouros, como € o caso do modelo bidimensional

da UHE Santo Antonio, a instrumentagdo ¢ limitada a calha do vertedouro e a parte inicial da

bacia de dissipag¢ao.

Assim, para a continuidade desta pesquisa, sugere-se a investigacao dos seguintes temas:

a)

b)

estudo das caracteristicas do ressalto hidraulico com baixo niimero de Froude a
partir de medi¢des ao longo do desenvolvimento completo do fenomeno;

estudo de modelo de ensaio com geometrias distintas capazes de reproduzir o
ressalto hidraulico com baixo nimero de Froude a fim de se compreender
melhor as diferencas observadas no presente estudo;

estudo de escoamentos com numeros de Froude abaixo de 3,0 para identificagao
do limite da aplicabilidade da previsdo do desvio padrio proposta por
Teixeira (2003);

validacao dos ajustes propostos nesta pesquisa para previsao do desvio padrao
das pressdes do ressalto hidraulico a jusante de vertedouro de baixa queda,
semelhante ao modelo estudado (UHE Santo Antdnio);

estudo de métodos para adimensionaliza¢do do desvio padrao das pressdes do
ressalto hidraulico a jusante de vertedouro de baixa queda, semelhante ao
modelo estudado (UHE Santo Antdnio);
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APENDICE A — Modelo UHE Santo Anténio
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Pressoes médias adimensionais coletadas no modelo bidimensional da UHE Santo Antonio

com numeros de Froude: 3,16 e 3,05; 3,69 e 3,49; 4,38 e 4,26.

Desvios padrao adimensionais coletados no modelo bidimensional da UHE Santo Antonio

com numeros de Froude: 3,16 e 3,05; 3,69 e 3,49; 4,38 ¢ 4,26.
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Pressoes extremas adimensionais com probabilidade de niao excedéncia de 0,1% coletadas

no modelo bidimensional da UHE Santo Antonio com niumeros de Froude: 1,70 e 1,73;

2,90 e 2,77; 3,16 e 3,05; 3,69 e 3,49; 4,38 ¢ 4,26; 5,22 ¢ 5,30; 7,73 ¢ 7,56.
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Pressoes extremas adimensionais com probabilidade de niao excedéncia de 1% coletadas

no modelo bidimensional da UHE Santo Antonio com numeros de Froude: 1,70 e 1,73;

2,90 e 2,77; 3,16 e 3,05; 3,69 e 3,49; 4,38 ¢ 4,26; 5,22 ¢ 5,30; 7,73 ¢ 7,56.
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Pressoes extremas adimensionais com probabilidade de nio excedéncia de 5% coletadas

no modelo bidimensional da UHE Santo Antonio com numeros de Froude: 1,70 e 1,73;

2,90 e 2,77; 3,16 e 3,05; 3,69 e 3,49; 4,38 ¢ 4,26; 5,22 ¢ 5,30; 7,73 ¢ 7,56.
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Pressoes extremas adimensionais com probabilidade de nao excedéncia de 10% coletadas
no modelo bidimensional da UHE Santo Antonio com numeros de Froude: 1,70 e 1,73;

2,90 e 2,77; 3,16 e 3,05; 3,69 e 3,49; 4,38 ¢ 4,26; 5,22 ¢ 5,30; 7,73 ¢ 7,56.
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Pressoes extremas adimensionais com probabilidade de nao excedéncia de 90% coletadas

no modelo bidimensional da UHE Santo Antonio com nimeros de Froude: 1,70 e 1,73;

2,90 e 2,77; 3,16 e 3,05; 3,69 e 3,49; 4,38 ¢ 4,26; 5,22 ¢ 5,30; 7,73 ¢ 7,56.
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Pressoes extremas adimensionais com probabilidade de nao excedéncia de 95% coletadas

no modelo bidimensional da UHE Santo Antonio com numeros de Froude: 1,70 e 1,73;

2,90 e 2,77; 3,16 e 3,05; 3,69 e 3,49; 4,38 ¢ 4,26; 5,22 ¢ 5,30; 7,73 ¢ 7,56.
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Pressoes extremas adimensionais com probabilidade de nao excedéncia de 99% coletadas

no modelo bidimensional da UHE Santo Antonio com niumeros de Froude: 1,70 e 1,73;

2,90 e 2,77; 3,16 e 3,05; 3,69 e 3,49; 4,38 ¢ 4,26; 5,22 ¢ 5,30; 7,73 ¢ 7,56.
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Pressoes extremas adimensionais com probabilidade de niao excedéncia de 99,9%

coletadas no modelo bidimensional da UHE Santo Antonio com nimeros de Froude: 1,70

e 1,73; 2,90 e 2,77; 3,16 e 3,05; 3,69 e 3,49; 4,38 ¢ 4,26; 5,22 ¢ 5,305 7,73 e 7,56.
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Pressoes extremas adimensionais com probabilidade de nio excedéncia de 5%, 10%, 90%
€ 95% coletadas no modelo bidimensional da UHE Santo Antonio em 2016 para o presente
estudo comparadas aos dados cedidos por Endres (1990), Marques (1995) e coletados no

modelo da UHE Sao Manoel.

P, adimensional
1,60
® UHE Santo Antdnio - Fr. 1,73
1,40
— @ UHE Santo Antdnio - Fr. 2,77
& 12
~— UHE Santo Antdnio - Fr. 3,05
>‘:‘ 1,00 X yy
o A A A UHE Santo Antdnio - Fr. 3,49
* o A
. o080
>':' © UHE Santo Anténio - Fr. 4,26
i, 0,60
= ® UHE Santo Antdnio - Fr. 5,30
-— 0,40 L
- @ UHE Santo Anténio- Fr. 7,56
> 0,20
l* ! a Endres (1990)
(2]
o’ 0,00 0 Marques (1995)
0,20 m ¢ UHE S. Manoel - Fr. 3,02
-0,40 @ UHE S. Manoel - Fr. 3,21
-0,60 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
x/(y2-v1)
P,¢s adimensional
1,60
@ UHE Santo Antdnio - Fr. 1,73
1,40
— ® UHE Santo Antdnio - Fr. 2,77
£ 120
— UHE Santo Antdnio - Fr. 3,05
>‘,_“ 1,00 A r
- ags o 4 4 UHE Santo Anténio - Fr. 3,49
* & Do OA o
= 08 —5 ¢ oo
= o0® !E!% 0y Cn » UHE Santo Antdnio - Fr. 4,26
g 0,60 &
y o, % o a7 @ UHE Santo Anténio - Fr. 5,30
- ¢ o ol
— 0,40 4 — A0 o
- ! AQE == @ UHE Santo Anténio - Fr. 7,56
B> 020 £l m
'§ ’ %& Opo” & Endres (1990)
S 000 e g °
P___ %D:u o0 Marques (1995)
-0,20
© UHE S. Manoel - Fr. 3,02
0,40 © UHE 5. Manoel - Fr. 3,21
0,60 . . . ; |
0 2 4 6 8 10
x/(Y2-Y1)
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10

Pgq: adimensional
1,60
® UHE Santo Antdnio - Fr. 1,73
1,40
® UHE Santo Antdnio - Fr. 2,77
1,20
= UHE Santo Antdnio - Fr. 3,05
D 1,00
= UHE Santo Antdnio - Fr. 3,49
f‘__ 0,80 L.
— © UHE Santo Antdnio - Fr. 4,26
> 060
>f_\l ® UHE Santo Antdnio - Fr. 5,30
= o4 L
— ® UHE Santo Antdnio - Fr. 7,56
= 0,20
|§ 2 Endres (1990)
0,00
nt_!\ ’ o Marques (1995)
= 020 © UHE 5. Manoel - Fr. 3,02
0,40 © UHE S. Manel - Fr. 3,21
-0,60 T T ]
6 8 10
x/{y2-v1)
Pys,, adimensional
1,60
® UHE Santo Anténio - Fr. 1,73
1,40
® UHE Santo Anténio - Fr. 2,77
-~ 1,20
__-E. UHE Santo Anténio - Fr. 3,05
Q] 1,00 .
= UHE Santo Anténio - Fr. 3,49
¥ 0,80
= © UHE Santo Anténio - Fr. 4,26
T 060 .
>r_\l ® UHE Santo Antdnio - Fr. 5,30
— 0,40 .
- ® UHE Santo Antdnio - Fr. 7,56
= 020
'ae A Endres (1990)
0,00
n-g ! 0 Marques (1995)
= 020 © UHE S. Manoel - Fr. 3,02
0,40 @ UHE S. Manoel - Fr. 3,21
0,60 . . ‘
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APENDICE B - Aplicacio da metodologia proposta por Teixeira (2003)
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Pressoes médias adimensionais estimadas a partir da metodologia proposta por
Teixeira (2003) e amostra coletada no modelo fisico bidimensional da UHE Santo Antonio

em nova oportunidade de ensaios em 2016.

Pressao média adimensional amostral e estimada por
Teixeira (2003)
1,00 —m—Teixeira (2003) - Fr. 1,73
0,90 —+—Teixeira (2003) - Fr. 2,77
—i—Teixeira (2003) - Fr. 3,05
0,80 —a—Teixeira (2003) - Fr. 3,49
_ 0,70 —+—Teixeira (2003) - Fr. 4,26
> .
' 0,60 —+—Teixeira (2003) - Fr. 5,30
":t 0,50 Teixeira (2003) - Fr. 7,56
— —#—UHE Santo Antdnio - Fr. 1,73
n'_ 0,40 —+— UHE Santo Antdnio - Fr. 2,77
= 0,30 —#— UHE Santo Antbnio - Fr. 3,05
0,20 —#— UHE Santo Antdnio - Fr. 3,49
0,10 —+—UHE Santo Antdnio - Fr. 4,26
——+=—UHE Santo Anténio - Fr. 5,30
0,00 - ‘ ' ' ! —s—UHE Santo Anténio - Fr. 7,56
0 1 2 3 4
x/(¥a-v1)
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Pressoes extremas adimensionais estimadas a partir da metodologia proposta por
Teixeira (2003) e amostra coletada no modelo fisico bidimensional da UHE Santo Antonio
em nova oportunidade de ensaios em 2016, com probabilidades de niao excedéncia de

0,1%, 1%, 5%, 10%, 90%, 95%, 99% ¢ 99,9%.

Po,1% adimensional - valores amostrais e estimados por
Teixeira (2003)
2,10 ——Teixeira (2003) - Fr. 1,73
—4—Teixeira (2003) - Fr. 2,77

1,60 —— Teixeira (2003) - Fr. 3,05
—a— Teixeira (2003) - Fr. 3,49
——Teixeira (2003) - Fr. 4,26
———Teixeira (2003) - Fr. 5,30
Teixeira (2003) - Fr. 7,56

—m— UHE Santo Antdnio - Fr. 1,73
—— UHE Santo Anténio - Fr. 2,77
—#— UHE Santo Antdnio - Fr. 3,05
—a— UHE Santo Antdnio - Fr. 3,49

—+— UHE Santo Anténio - Fr. 4,26

et UHE Santo Antdnio - Fr. 5,30

0,90 0 ‘ é ' zll —— UHE Santo Anténio - Fr. 7,56
X/ (Y1)
P,., adimensional - valores amostrais e estimados por
Teixeira (2003)
2,10 ——Teixeira (2003) - Fr. 1,73
—+—Teixeira (2003) - Fr. 2,77
1,60 —&— Teixeira (2003) - Fr. 3,05
—a—Teixeira (2003) - Fr. 3,49
1,10 —+—Teixeira (2003) - Fr. 4,26
—+—Teixeira (2003) - Fr. 5,30

Teixeira (2003) - Fr. 7,56
—#— UHE Santo Antdnio - Fr. 1,73

—4— UHE Santo Anténio - Fr. 2,77

(Pyoc-v1)/(¥2-v4)

—#&— UHE Santo Anténio - Fr. 3,05

—&— UHE Santo Antdnio - Fr. 3,49

—=UHE Santo Antdnio - Fr. 4,26
~—t=—UHE Santo Antdnio - Fr. 5,30

0,90 ‘ ‘ ' —<— UHE Santo Anténio - Fr. 7,56

2
1/ (ya-v1)
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P, adimensional - valores amostrais e estimados por

Teixeira (2003)

2,10 —m—Teixeira (2003) - Fr. 1,73
—+—Teixeira (2003) - Fr. 2,77
1,60 —a— Teixeira (2003) - Fr. 3,05
—ao—Teixeira (2003) - Fr. 3,49
E- 1,10 —4—Teixeira (2003) - Fr. 4,26
;:. ——Teixeira (2003) - Fr. 5,30
S . .
=~ 0,60 Teixeira (2003) - Fr. 7,56
- —#—UHE Santo Antdnio - Fr. 1,73
1
& —+—UHE Santo Antdnio - Fr. 2,77
a” 0,10
— ——UHE Santo Anténio - Fr. 3,05
—#—UHE Santo Anténio - Fr. 3,49
-0,40
== UHE Santo Antdnio - Fr. 4,26
—+—UHE Santo Anténio - Fr. 5,30
0,90 ! ‘ ' | —=—UHE Santo Antdnio - Fr. 7,56
0 1 2 3
x/(y2-y1)
P,qs adimensional - valores amostrais e estimados por
Teixeira (2003)
2,10 —m—Teixeira (2003) - Fr. 1,73
—4—Teixeira (2003) - Fr. 2,77
1,60 —&—Teixeira (2003) - Fr. 3,05
—a—Teixeira (2003) - Fr. 3,49
E‘ 110 ——Teixeira (2003) - Fr. 4,26
o ——Teixeira (2003) - Fr. 5,30
-:: 0,60 —Teixeira (2003) - Fr. 7,56
?- —@—UHE Santo Antdnio - Fr. 1,73
§ —4—UHE Santo Antdnio - Fr. 2,77
o 010
— ——UHE Santo Antdnio - Fr. 3,05
—a— UHE Santo Anténio - Fr. 3,49
0,40 .
=—f=UHE Santo Ant&nio - Fr. 4,26
———UHE Santo Antdnio - Fr. 5,30
-0,90 ! ! ! ! —=—UHE Santo Anténio - Fr. 7,56
0 1 2 3
x/(y2v1)

Py, adimensional - valores amostrais e estimados por

Teixeira (2003)

2,10

2
xf(y2v1)

——Teixeira (2003) - Fr. 1,73
—4— Teixeira (2003) - Fr. 2,77
—&— Teixeira (2003) - Fr. 3,05
—a— Teixeira (2003) - Fr. 3,49
—f=—Teixeira (2003) - Fr. 4,26
—+—Teixeira (2003) - Fr. 5,30

~— Teixeira (2003) - Fr. 7,56

—#— UHE Santo Anténio - Fr. 1,73
—4— UHE Santo Anténio - Fr. 2,77
== UHE Santo Anténio - Fr. 3,05
—#— UHE Santo Anténio - Fr. 3,49
=== UHE Santo Ant&nio - Fr. 4,26
—+— UHE Santo Anténio - Fr. 5,30
—=— UHE Santo Antdnio - Fr. 7,56
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Py, adimensional - valores amostrais e estimados por
Teixeira (2003)
2,10 —— Teixeira (2003) - Fr. 1,73
—+—Teixeira (2003) - Fr. 2,77

1,60 —— Teixeira (2003) - Fr. 3,05
—a—Teixeira (2003) - Fr. 3,49
—#—Teixeira (2003) - Fr. 4,26
== Teixeira (2003) - Fr. 5,30
Teixeira (2003) - Fr. 7,56
—#— UHE Santo Anténio - Fr. 1,73

—+— UHE Santo Antdnio - Fr. 2,77

(Poso-y1)/(yo-Y1)

—— UHE Santo Anténio - Fr. 3,05

—#— UHE Santo Anténio - Fr. 3,49

(=}
~
o

i

== UHE Santo Anténio - Fr. 4,26
=+ UHE Santo Antdnio - Fr. 5,30

-0,90 T T T 1

—=— UHE Santo Anténio - Fr. 7,56

2
x/(y2-y1)

Pyos, adimensional - valores amostrais e estimados por
Teixeira (2003)

1,50 —— Teixeira (2003) - Fr. 1,73
—o—Teixeira (2003) - Fr. 2,77
—&— Teixeira (2003) - Fr. 3,05
—a— Teixeira (2003) - Fr. 3,49
—#—Teixeira (2003) - Fr. 4,26
== Teixeira (2003) - Fr. 5,30

~— Teixeira (2003) - Fr. 7,56
—#— UHE Santo Anténio - Fr. 1,73

8

o
3

—+— UHE Santo Anténio - Fr. 2,77

(Posos-¥1)/(¥o-Y1)

—#— UHE Santo Antdnio - Fr. 3,05

-0,50 —a— UHE 5anto Antonio - Fr. 3,49

—+— UHE Santo Anténio - Fr. 4,26
—— UHE Santo Anténio - Fr. 5,30

-1,00 T T T

—<— UHE Santo Anténio - Fr. 7,56

2
x/{y2-v1)

Pyo,0% adimensional - valores amostrais e estimados
por Teixeira (2003)

2,10 —m—Teixeira (2003) - Fr. 1,73
—4—Teixeira (2003) - Fr. 2,77
——Teixeira (2003) - Fr. 3,05
—eo—Teixeira (2003) - Fr. 3,49
—+—Teixeira (2003) - Fr. 4,26
=t Teixeira (2003) - Fr. 5,30
Teixeira (2003) - Fr. 7,56
—#— UHE Santo Anténio - Fr. 1,73

L —4— UHE Santo Anténio - Fr. 2,77

(=)
(4]
_ﬂ_-_ —i— UHE Santo Anténio - Fr. 3,05

—a— UHE Santo Anténio - Fr. 3,49

—— UHE Santo Ant&nio - Fr. 4,26
—— UHE Santo Anténio - Fr. 5,30

-0,90 T ' ' ' —=— UHE Santo Anténio - Fr. 7,56

2
x/(y2-y1)
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Pressdes extremas estimadas a partir da metodologia proposta por Teixeira (2003) e
amostra coletada no modelo fisico bidimensional da UHE Santo Antonio em nova
oportunidade de ensaios em 2016, com probabilidades de ndo excedéncia de 5%, 10%,

90% e 95%.

P - valores amostrais e estimados por
Teixeira (2003)

0,60 ~—@—Teixeira (2003) - Fr. 1,73
—4— Teixeira (2003) - Fr. 2,77
0,50 —a—Teixeira (2003) - Fr. 3,05

~—&— Teixeira (2003) - Fr. 3,49
—=—Teixeira (2003) - Fr. 4,26
= Teixeira (2003) - Fr. 5,30
Teixeira (2003) - Fr. 7,56
—i— Presente Estudo - Fr. 1,73

—+— Presente Estudo - Fr. 2,77
—#— Presente Estudo - Fr. 3,05

—a— Presente Estudo - Fr. 3,49

—— Presente Estudo - Fr. 4,26
=+ Presente Estudo - Fr. 5,30
Presente Estudo - Fr. 7,56

2
x/(y2-v1)

P,os - valores amostrais e estimados por
Teixeira (2003)
0,60 ——Teixeira (2003) - Fr. 1,73
-Fr. 2,77

(2003)
(2003)
0,50 —4—Teixeira (2003) - Fr. 3,05
(2003)
(2003)
)

—4—Teixeira (2003

—e—Teixeira (2003) - Fr. 3,49
-Fr. 4,26
-Fr.5,30
~——Teixeira (2003) - Fr. 7,56

—B—Presente Estudo - Fr. 1,73

—+—Teixeira (2003
——Teixeira (2003

——Presente Estudo - Fr. 2,77
—#— Presente Estudo - Fr. 3,05

—ae— Presente Estudo - Fr. 3,49

—=—Presente Estudo - Fr. 4,26
—+—Presente Estudo - Fr. 5,30

Presente Estudo - Fr. 7,56

2
x/(yz-y1)
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Pgo; - Valores amostrais e estimados por
Teixeira (2003)

0,60 —m—Teixeira (2003) - Fr. 1,73
—+—Teixeira (2003) - Fr. 2,77
0,50 —a—Teixeira (2003) - Fr. 3,05

—a—Teixeira (2003) - Fr. 3,49
—4—Teixeira (2003) - Fr. 4,26
—+—Teixeira (2003) - Fr. 5,30

~—Teixeira (2003) - Fr. 7,56

0,40

0,30

0.20 —#— Presente Estudo - Fr. 1,73

—#—Presente Estudo - Fr. 2,77

Pgos/Y (MH,0)

—#— Presente Estudo - Fr. 3,05

—a— Presente Estudo - Fr. 3,49

0,00 == Presente Estudo - Fr. 4,26
—+— Presente Estudo - Fr. 5,30
0,10 0 ' é ‘ ['1 —é— Presente Estudo - Fr. 7,56
X/ (Y2-¥1)
Pgs., - Valores amostrais e estimados por
Teixeira (2003)
0,60 —m—Teixeira (2003) - Fr. 1,73
—+—Teixeira (2003) - Fr. 2,77
0,50 —4—Teixeira (2003) - Fr. 3,05
—e—Teixeira (2003) - Fr. 3,49

——Teixeira (2003) - Fr. 4,26
~+—Teixeira (2003) - Fr. 5,30
Teixeira (2003) - Fr. 7,56

—@— Presente Estudo - Fr. 1,73

—4— Presente Estudo - Fr. 2,77

Pgs/Y (MH,0)

—#—Presente Estudo - Fr. 3,05

—&—Presente Estudo - Fr. 3,49

0,00 —#—Presente Estudo - Fr. 4,26
~—+—Presente Estudo - Fr. 5,30

-0,10 T T T 1

—=—Presente Estudo - Fr. 7,56

2
x/{y2-v1)
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APENDICE C - Diferenca relativa referente 2 aplicacio da metodologia
proposta por Teixeira (2003)
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Diferenca relativa na estimativa do coeficiente estatistico de distribuicio de
probabilidades (N) a partir da metodologia proposta por Teixeira (2003) em relacio aos
dados amostrais coletados no modelo fisico bidimensional da UHE Santo Antonio em nova

oportunidade de ensaios em 2016, com probabilidades de ndo excedéncia de 5%, 10%,

90% e 95%.

NS% N10%
1,00 1,00
0,50 . 050
% g
2 o° Z °
X 000 s ..I. i TR \ééo,oo. 7 o O I Rt
N [} °
b4 b 5
g S
-0,50 -0,50
-1,00 -1,00
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
X/ (y2-y1) x/(y2-y1)
Noog Nogsy
1,00 1,00
o 050 o 0,50
g )
= =
E e a0 ° E ° ® °® b
= 000 o “g oge o &% % o . % 000 Qy «® o go " o, °
< os0 T 50
-1,00 -1,00
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
x/(Y>-Y1) x/(Y2-y1)

Previsao de Pressoes Extremas em Bacias de Dissipag@o por Ressalto Hidraulico com Baixo Numero de Froude



156

Diferenca relativa na estimativa das pressdes extremas a partir da metodologia proposta
por Teixeira (2003) em relacio aos dados amostrais coletados no modelo fisico
bidimensional da UHE Santo Antonio em nova oportunidade de ensaios em 2016, com

probabilidades de niao excedéncia de 5%, 10%, 90% e 95%.

PS% P10%
1,00 1,00
0,50 0,50
=
K
[ ] [ ]
}o,oo 7 v . o. . Eo,oo ., e ¢ °. .
S . e ‘e o o° e o °. 8 o o ef e °
L] L] ° o ° L] ® ° o, °
-0,50 ® -0,50
-1,00 -1,00
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
x/(y,71) x/(y2-y1)
P90% P95%
1,00 1,00
0,50 0,50
a; ° ° § ° °
G (Y e o ° G .0
[-% ° a ° ° )
3000 . ° ® ‘ L 30,00 o v ® .. * 'y
5 . o b n ° o .
o ° ° ° a ° ° °
(5] (<]
-0,50 -0,50
-1,00 -1,00
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
X/ (V2¥1) X/ (y2-y1)

Roberta Ferrao Hampe. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2018.



157

APENDICE D — Novos ajustes propostos
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Ajuste 1 proposto a partir dos dados amostrais coletados no modelo fisico bidimensional

da UHE Santo Antonio em nova oportunidade de ensaios em 2016 (Fr. 1,73 a Fr. 7,56).

Desvio Padrao
1,20
1,00
— 0,80 .
o~
> o Y
< 060 - - o
Z et .
> 040 ® e L
I n )
3 ®
o 0,20
0,00 : : : |
0 2 3
x/(y2-y1)

® UHE Santo Antdnio - Fr. 1,73 - 7,56

M Ajuste Proposto

Ajuste 2 proposto a partir dos dados amostrais coletados no modelo fisico bidimensional

da UHE Santo Antonio em nova oportunidade de ensaios em 2016 (Fr. 1,73 a Fr. 4,26).

Desvio Padrao
1,20
1,00
— 0,80
o~
> ® L
<, 0,60 4!'—-‘—..#
> ® = .
~~ i) [ o
L 040 4!_ o °
> °
5 0,20
0,00 T T T 1
0 2 3
xX/(¥z-v1)

® UHE Santo Antdnio - Fr. 1,73 - 4,26

® Ajuste Proposto

Ajuste 3 proposto a partir dos dados amostrais coletados no modelo fisico bidimensional

da UHE Santo Antonio em nova oportunidade de ensaios em 2016 (Fr. 1,73).

Desvio Padrio

1,20

1,00

0,80

0,60

® UHE Santo Anténio - Fr. 1,73

B Ajuste proposto

(0,/H./y1/Y,)

0,40
0,20

0,00

.......-lllﬁlll....ﬁ

2)‘/ (v2-v1) ’
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Pressdes extremas estimadas, a partir da metodologia proposta por Teixeira (2003) e

ajuste 1 proposto no presente trabalho, e amostra coletada no modelo da UHE Sao Manoel

referente as probabilidades de nao excedéncia de 1%, 5%, 10%, 90%, 95% e 99%.

Pux P
0,50 0,50
=040 A Teixeira (2003) - Fr. 3,07 040 A Teixeira (2003) - Fr. 3,07
: -
£ Teixeira (2003) - Fr. 3,21 Q, A Teixeira (2003) - Fr. 3,21
I ‘ 0,30 A
[ 0,30 A % & O Ajuste proposto - Fr. 3,07 :IE: ’ a & B O Ajuste proposto - Fr. 3,07
A
:O,ZO A A A A oK O Ajuste proposto - Fr. 3,21 :OJZO A A A [} g & O Ajuste proposto - Fr. 3,21
S~ .
& A Ga oé A UHE 530 Manoel - Fr. 3,07 \;“q B A UHE S3o0 Manoel - Fr. 3,07
a 0,10 B8 . aro,10 ga .
A UHE Sdo Manoel - Fr. 3,21 A UHE S0 Manoel - Fr. 3,21
0,00 0,00
0 2 a4 (3 2 4 6
*/ly;-va) LR A
PlD% PBD%
0,50 0,50
—0,40 2 Teixeira (2003) - Fr. 3,07 6-.0 40 2 Teixeira (2003) - Fr. 3,07
o~ a /. Teixeira (2003) - Fr. 3,21 :E‘ A ; /v Teixeira (2003) - Fr. 3,21
I o30 A o . 0,30 & & )
9 i [ O Ajuste proposto - Fr. 3,07 £ AA A ) & a [J Ajuste proposto - Fr. 3,07
—_ )
:0’20 AA a] ig [ Ajuste proposto - Fr. 3,21 2020 A 4 O Ajuste proposto - Fr. 3,21
~ [alul
§ i % A UHE Sdo Manoel - Fr. 3,07 § &} A UHE S80 Manoel - Fr. 3,07
=0,10 = 0,10 5
a A UHE Sdo Manoel - Fr. 3,21 o A UHE 530 Manoel - Fr. 3,21
0,00 0,00
0 2 4 6 2 4 6
x/(Y2-¥1) %/(y2-y1)
PBS% PBB%
0,50 0,50
—O—-o 40 2 Teixeira (2003) - Fr. 3,07 —~040 A Teixeira (2003) - Fr. 3,07
;S , a
T A & 3 A £ Teixeira (2003) - Fr. 3,21 % A A O A £ Teixeira (2003) - Fr. 3,21
0,30 . 0,30 A & R .
= aa 2 i & O Ajuste proposto - Fr. 3,07 [3 A a B4 & 4 O Ajuste proposto - Fr. 3,07
e S—
.?:O 20 & A Gi [ Ajuste proposto - Fr. 3,21 =020 DD fat O Ajuste proposto - Fr. 3,21
, a Z0
§ a A UHE S3o Manoel - Fr. 3,07 § A UHE Sdo Manoel - Fr. 3,07
a°'0,10 N 0,10 “
A UHE S&0 Manael - Fr. 3,21 - A UHE S30 Manoel - Fr. 3,21
0,00 0,00
0 2 4 6 2 4 6
x/(¥2y1) X/y2v1)
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Diferenca relativa na estimativa das pressoes extremas, a partir da metodologia proposta
por Teixeira (2003) e ajuste 1 proposto no presente trabalho, e amostra coletada no
modelo da UHE Sao Manoel referente as probabilidades de nio excedéncia de 1%, 5%,

10%, 90%, 95% e 99%.
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Pressoes extremas estimadas, a partir da metodologia proposta por Teixeira (2003) e
ajuste 2 proposto no presente trabalho, e amostra coletada no modelo da UHE Sao Manoel

referente as probabilidades de niao excedéncia de 0,1%, 1%, 5%, 10%, 90%, 95%, 99% e

99,9%.
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Diferenca relativa na estimativa das pressoes extremas, a partir da metodologia proposta
por Teixeira (2003) e ajuste 2 proposto no presente trabalho, e amostra coletada no
modelo da UHE Sao Manoel referente as probabilidades de nio excedéncia de 1%, 5%,

10%, 90%, 95% e 99%.
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ANEXO A — Ensaios UHE Santo Antonio e UHE Sao Manoel
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Registro fotografico dos ensaios experimentais realizados no modelo bidimensional da

UHE Santo Anténio cedido por Souza (2012)

UHE Santo Antonio, 1:50. Q =444 1/s, Fr.1 = 1,70 (Fonte: Souza, 2012):
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UHE Santo Antdnio, 1:50. Q =227 I/s, Fr.1 = 3,69 (Fonte: Souza, 2012):
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UHE Santo Antdnio, 1:50. Q = 70,5 /s, Fr.; = 7,73 (Fonte: Souza, 2012):

Registro fotografico dos ensaios experimentais realizados no modelo bidimensional da

UHE Sao Manoel cedido por LAHE/FURNAS

UHE Sao Manoel, 1:60. Q = 182,3 I/s, Fr.1 = 3,07, S = 1,16 (Fonte: LAHE/FURNAS):

UHE Sao Manoel, 1:60. Q = 142,6 I/s, Fr.1 = 3,21, S = 1,07 (Fonte: LAHE/FURNAS):

=

N

u
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