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RESUMO

0 uso de estruturas compactas na dissipag¢8no de energia
a jusante de descarregadores de cheia, tem—-se tornado, cada vez
mais, uma realidade. Como tratam—se de estruturas onde parte da
dissipag8o de energia ocorre através do impacto do jato junto ao

leito de jusante, torna-se importante conhecer onde ocorrerf8o as

maiores flutuacdes de pressio.

0 autor, ao iniciar esta pesquisa, resolveu estudar a
influéncia do 8nqulo de saida das estruturas do tipo concha, com
coeficiente de afogamento igual a 1, na faixa de ndmero de Froude

compreendida entre 4,5 a 10.

Os resultados obtidos indicaram que o melhor &ngulo de
saida depende do tipo funcionamento da estrutura, sendo esse, por
sua vez fungfo do ndmero de Froude do escoamento e da condigfo de

afogamento da mesma (coeficiente de afogamento‘e/ou cota de saida

da estrutura).
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ABSTRACT

Compact structures are increasingly used for energy
‘dissipation downstream of sipllways. Since they are structures in
which some of the energy dissipation occurs due to jet impact on
the downstream bed, it is wuseful to know where the greatest

pressure fluctuations will occur.

When the author began his research he decided to study
the influence of the outlet angle of shell-type structures with a
submergence coefficiente equal to 1 in the Froude number band

between 4,5 and 10.

Is is conluded that the best exit angle depends on the
mode of functioning of that structure, and this in turn, is the
function of the Froude number of flow and of its submergence

condition (submergence coefficient and/or stage of outlet from

the structure).
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1 INTRODUCAO

O controle da energia hidrAulica a ser dissipada a
jusante de estruturas hidraulicas tem como objetivo fazer com que
0s escoamentos se processem da forma a mais préxima possivel das
condi¢®es naturais antes da construglo das obras, e que as
erosdes provenientes do aumento da vazfo especifica ndo coloquem
em risco a segurang¢a das mesmas. Por esse motivo, a dissipagZ3o de
energia assume grande importaAncia no Ambito da engenharia

hidraulica, nunca perdendo seu interesse e sua atualidade.

A dissipag¢8o de energia ocorre através da transformagio
da energia potencial da Agua em energia de turbuléncia e, em
seguida, em calor, por efeito da viscosidade. Para provocar esse
fendémeno, diversos tipos de estruturas podem ser idealizadas,
devendo-se escolher a mais adequada sob ©o ponto de vista da
eficiéncia hidradlica e da economia, sem pefder de vista os

aspectos de seguranga da obra.

A bibliografia existente aborda o dimensionamento de
diversos tipos de estruturas, sendo, no entanto praticamente
inexistentes os estudos comparativos entre os mesmos. Essa

deficiéncia de informag3o, também, ocorre entre os diversos



critérios de dimensionamento para um mesmo tipo de estrutura.

Em muitos casos, a utilizag3oc de uma bacia de
dissipagfo convencional, por ressalto hidriulico, pode tornar a
obra inviavel sob o ponto de vista econdmico. Por esse motivo,
atualmente, existe a tendéncia de adotarem—-se estruturas
compactas de custo proporcionalmente menor. Essas estruturas
apresentam baixo rendimento , grande agita¢g3c e admitem que
grande parte da dissipag8o ocorra adiante da estrutura, na
prépria massa de Agua e pelo impacto do escoamento contra o
fundo. Isto equivale a dizer que s3o0 estruturas que adimitem a
ocorréncia de fossas de eros3o a jusante, necessitando, assim, de
cuidados especiais em relag8o ao local onde se processara esta
eros8o. Andlises desse tipo atualmente estio sendo feitas através
da avaliaglo das flutuagdes de pressio, a jusante das estruturas
de dissipag8o, por economia de tempo, praticidade na realizagio
dos ensaios e melhor fidelidade das informag®es do que as dos

ensaios qualitativos.

Apesar da evolug8o da informatica, que permite resolver
grande numero de problemas na Area da hidradlica, até o momento,
somente a modelag8o fisica permite obter medigdes e estabelecer
compara¢des sobre a eficiéncia hidraulica de estruturas desse

tipo.

Este trabalho teérico—experimental\ visa iniciar,
escolher a metodologia adequada e apontar algumas limitagdes e
recomendagdes para a linha de pesquisa a ser desenvolvida no
Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, intitulada "Estudo para Unificag8o dos Critérios
de Dimensionamento de Estruturas de Dissipag3oc de Energia Tipo

Concha".



Os dissipadores tipo concha tém como pricipio basico,
que a maior parte da dissipagio ocorre fora da estrutura. Essas
estruturas s3o constituidas, basicamente, por uma concha,

podendo apresentar um trecho em rampa ou n&o.

Os objetivos deste estudo s8 o de investigar a
influéncia do &4ngulo de saida de estruturas tipo concha com
coeficiente de afogamento igual a 1, entendendo-se como
coeficiente de afogamento a relagdo entre o tirante de &agua a

jusante e a altura conjugada lenta.

Na primeira parte, & abordado o problema sob o ponto de
vista tedérico, com base no exame da bibliografia, apresentando os
principais grupos de estruturas de dissipagio de energia
usualmente adotados. Nesta abordagem o destaque serid dado as
estruturas tipo concha, mostrando suas formas e condigdes de

dissipagio.

Na segunda parte, ¢ apresentada a instalag3o e os
equipamentos utilizados, na pesquisa, a geometria das estruturas
ensaiadas e a metodologia adotada para a obteng8o e anialise dos

resultados, assim, com suas limitagdes.

Na terceira parte ¢ analisado o funcionamento das
estruturas em fungfo do &ngulo de saida e do namero de Froude do

escoamento da entrada.

Na quarta parte, s8o0 colocadas as conclusées e as
recomendagdes, Jjulgadas nescessarias para prosseguimento dos

estudos.

Em anexo, apresenta-se um resumo dos diversos tipos de



dissipadores existentes, do processo de dissipa¢3co de energia
através do ressalto hidraulico e consideragdes sobre a velocidade

de entrada nas estruturas.



2 ASPECTOS TEORICOS PRATICOS
2.1 Generalidades

Desde 1819, quando o ressalto hidraulico foi estudado
experimentalmente por Bidone, na ItAlia, o controle de dissipag80
de energia a jusante de estruturas hidréulicas tem sido uma
preocupagioc da engenhéria hidraulica, especialmente na A&area das

barragens.

0 aproveitamento dos recursos hidricos leva a
execugdo de obras que desequilibram o regime dos rios, langando
altas vazdes especificas pelos extravasores e atingindo o 1leito
dos rios a jusante, com velocidades que podem colocar em risco a
prépria estrutura da barragem. Para manter a energia do
escoamento dentro de limites compativeis com a estabilidade do
leito, deve-se transformar a energia cinética em turbuléncia e
finalmente em calor, por a¢8o da viscosidade, com © objgtivo de
dissipa-la. 0O dissipador de energia construido na base da
estrutura tem como fungfio, além da dissipa¢3o propriamente dita,
proporcionar condig®es de escoamento adequadas ao canal de

restituiclo ou ao leito natural do rio.



A variedade de solos para a fundag3o das obras e as
restrigdes topograficas, associadas com a altura das quedas e com
descargas especificas cada vez maiores, fazem com que se busquem
solug®es alternativas, que embora econdémicas, n3oc cologquem em

risco a integridade da obra.

0 projeto de uma estrutura de dissipagio &,
basicamente, fun¢80 dos sequintes aspectos: do desnivel criado
pela construg¢lo da obra; da vaz3o especificea de projetos das
condi¢Bes de operagio do aproveitamento; da geologia do locsal
(grau de fraturamento, tipo de rocha, etc.); do tipo de trecho de
implantag8o da obra (leito encaixado ou espraiado); e dos niveis

a jusante da estrutura de dissipagfo.

Devido ao grande numero de varlavels condicionantes e
das possiveis solugdes, os critérios de escolha s3o por vezes,

vagamente definidos.

Diversos autores trataram desse assunto, podendo-se,

entre outros, citar:

o FELEVATORSKI [1959]: descreve e apresenta os fundamentos
tedricos das estruturas de dissipagio, baseado nos
pricipios da mecinica dos fluidos, e descreve
qualitativamente o funcionamento das estruturas;

o PETERKA (19747 : adimensionaliza os parametros
geométricos das estruturas - conforme os diferentes
tipos, em fung8So de resultados de modelos hidraulicos;

o RUDASKY [1976] apud PEREIRA [1990]: apresenta critérios
para a escolha do tipo de dissipador a ser adotado
baseado no comportamento das estruturas adotadas em

protétipos e em modelos hidréulicos;



TAMADA [1980] : compara o comportamento hidraulico de
bacias de dissipag8o horizontal, através de ensaios em
modelo fisico com fundo mdvel;

NEIDERT [1980]: apresenta a quest3o do desempenho dos
dissipadores sobre dois pontos de vista: a quantidade
de movimento e a poténcia do escoamentoc por metro de
largura(da estruturaj

MANSON [1982] apud PEREIRA [1990]1: correlaciona a
escolha do dissipador de energia com as faixas de
variag¢do da carga hidraulica e de vazio, salientando
onde os problemas geralmente ocorrem e indicando as
medidas necessarias. (Esse trabalho foi baseado no
estudo de 370 dissipadores espalhados por 61 paises);
ORTIZ [1982]: estudou a macroturbuléncia a Jjusante de
algumas bacias por ressalto hidraulico propostas pelo
Bureau of Reclamation dos Estados Unidos (USBR) e pelo
Intituto de Hidraulicaa Vedeneev da UniZo Soviética
(UNIIG), através das medi¢d®es = de flutuag8o de
velocidade;

AVILA [1986]: aborda a escolha do dissipador, bem como
os mecanismos de erosfo ligados a resisténcia do leito,
baseado nas caractéristicas hidraulicas observadas em
modelo e em protdtipos

RUIDENG [1988]: apresenta alguns critérios para a
aplicag80 de estruturas de dissipag8o baseados na
experiéncia chinesa;

TAMADA [1989]: analisa o desempenho de 3 alternativas
de dissipadores de energia (bacia curta, rampa
ascendente e "Slotted Roller Bucket" - concha lisa
submersa) para baixos numeros de Froude, situados entre
1,5 a 4,5;

BERRYHILL apud PEREIRA [1990]: fez um levantamento



sobre o desempenho dos dissipadores baseado em 200
fontes de informagdo provenientes de diversas regides

do mundo.

E sabido que a dissipag8o de energia se processa sempre
acompanhada de intensas flutuag®es de pressio e, consequente,
agitag¢io na superficie do escoamento. E de consenso geral que o
dissipador de energia deve restituir a vaz#o vertida ao leito de

Jjusante com o minimo de energia residual possivel.

' ‘No casoc de materiais facilmente erodiveis a jusante do
vertedor, aluvifdes ou outro material de fraca coesio, torna—-se
nescessario projetar dissipadores de alta eficiéncia. Quando o
leito do rio for constituido de material mais resistente, podem
ser escolhidos dissipadores, onde uma maior parcela da energia

residual venha a ser dissipada ao longo do leito do rio.
2.2 Classifica¢g3o0 dos Tipos de Dissipadores

Segundo ORTIZ [1982], os dissipadores podem ser
classificados de acordo com suas concepgdes bAsicas, como segue:

° 19 grupo — quando o leito do rio apresenta pouca
resisténcia & agf%o do escoamento, sendo o dissipador
projetado de forma que grande parte da energia seja
dissipada na prépria estrutura e que a restituligd3o ao
leito ocorra da forma mais tranquila bossivel.

o 22 grupo — gquando o leito do rio apresenta alguma
resisténcia & ag8o do escoamento, sendo a estrutura
projetada de forma a dissipar parcialmente a energia e
conduzir o escoamento ao leito do rio de uma forma
regular, admitindo que alguma energia residual se

dissipe logo a jusante no canal de restituigio ou no



préprio leito. Neste grupo, as estruturas s3o
projetadas de forma que o jato efluente seja langado a
uma certa distAncia da extremidade de Jjusante da
estrutura, para assim garantir sua seguranga-.

32 grupo - estruturas que envolvem alterag®es no
préprio perfil do vertedor;

52 grupo - estruturas onde a dissipagfo de energia

ocorre por melio de jatos.

Podem ser incluidos ainda mais dois grupos:

o) )

- grupo — estruturas préprias para vertedores em gqueda
livre com a criag3c de um colch3o de amortecimento e

o . ] . -
6= grupo — dissilipadores nio convencionais.

Neste trabalho, devido a sobreposig3o das condigdes de

funcionamento, ser3o abordados os critérios de dimensionamento

para

grupo:

grupos

. o o
seguintes estruturas, pertencentes ao 1- e ao 2-

Bacia de Dissipag¢g8o Tipo I (i1tem 2.4);

Bacia com rampa ascendente (item 2.2);

Estruturas com Concha Submersa (roller bucket -
item 2.6); e

Estruturas com Concha N3o Submersa (flip bucket -

item 2.7).

No Anexo A apresenta—-se um resumo de cada um dos 6

acima referidos, assim como das estruturas a eles

pertencentes.
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2.3 Critérios para a escolha do tipo de dissipadores
2.3.1 Considerag¢ges gerais

A escolha do tipo do dissipador de energia adequado a
cada caso depende de inumeros fatores, tais como:

» topografia e geologia do local;

o tipo de barragem;

¢« arranjo geral da obraj

o caracteristicas hidraulicas, como altura de queda e
descargas especificas;

e comparagio econémica‘com outros tipos de dissipadores:

o frequéncia de operagio do descarregador de cheias;

e facilidades de manutenglo; e

e riscos associados a danos e rupturas.

Como a combinag8c desses fatores ¢ muito variada,
muitas vezes a decis3o ¢ feita com base na experiéncia e
preferéncia do projetista, ja que n%o existe um método simples
que permita o confronto das solugdes entre si. Na escolha do tipo
de estrutura, muitas vezes,sZo wutilizados como ferramenta
adicional, além dos cAlculos hidraulicos, os modelos reduzidos,
nos quais podem ser realizados ensaios a fundo mével, a fundo

fixo e a fundo coesivo.

Esses ensaios também apresentam limitagd®es por ndo se
poder reproduzir em escala alguns dos fatores que afetam os
protétipos, tais como o grau de aerag8o do escoamento e as
condi¢g®es geomecinicas do macig¢o rochoso de jusante. Como
consequéncia imediata deste Gltimo fator, surge o . exagero
produzido nas dimens®es horizontais das fossas de erosio nos

ensaios a fundo mdével, causada pelo baixo &ngulo de repouso do
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material wutilizado como material fepresentativo do macigo
rochoso. Trata-se dos chamados ensaios qualitativos de erosZo.
Embora esse tipo de ensaioc n&8g permita prever com exatidso
(ensaios quantitativos) a forma¢g8o e evoluglo das fossas de
eros3o, mostra—-se de grande utilidade, permitindo:

o determinar a profundidade limite e a forma da fossa de
erosio na regifio do impacto do jato, desde gque o macigo
nso possua qualquer resisténcia ags esforgos
hidrodinadmicos pulsantes;

e verificar com clareza se o poder erosivo se restringe a
zona distante da estrutura do vertedouro, de forma a
evitar erosdes regressivas que possam, ac longo da vida
util da obra, instabiliza-1la, comprometendo sua
sSegurangas;

s caracterizar e identificar a existéncia das correntes
de retorno, bem como seus efeitos erosivos, sobre a
estabilidade dos taludes nos contornos do vertedouro,

nas margens e na prépria fossa de erosio.

2.3.2 Ensaios a fundo mével

Nos ensaios a fundo mével existem duas situagdes que
podem ocorrer em relagfo ao comportamento do maci¢o rochoso no
protétipo:

o comportamento do macigo rochoso melhor que o previsto
no modelo, o que conduz a dimensd®es de fossas no
protétipo menores que as esperadas, indicando que se
poderia ter economizado no arranjo da estrutura e em
pré—escavagdes;

o comportamento do macig¢o rochoso pior que o previsto no
modelo, o que conduz a dimensdes de fossas no protdtipo

diferentes das esperadas, tanto em profundidade como em

11



forma. Indicando que a estrutura pode estar

subdimensionada.

Isto ocorre uma vez que o fundo mével wutilizado nos
ensaios em modelo reduzido pressup®e duas caracteristicas que
frequentemente n3o s3o atendidas pelos macigos rochosos: a
isotropia e a homogeneidade. Embora o resultado do modelo
represente o limite maximo da fossa, ele n3o pode representar a
sua forma final. A profundidade n8o ¢ em geral superior a
ensaiada, mas a largura ou a extens3o da fossa pode ser bastante
diversa. LCaso a rocha possua uma anisotropia muito forte, ela
pode condicionar uma erosd3o maior na sua direg8o. No caso do
leito do rio ser constituido por rochas com caracteristicas muito

diferentes, podem ocorrer erosdes assimétricas.
2.3.3 Ensaios a fundo fixo

Estes ensaios s&o efetuados com o objetivo de colher
subsidios quanto da possibilidade de ocorréncia de erosio através
da medi¢8o da flutuag8o de velocidades e pressdes junto ao fundo.
0 emprego desse procedimento iniciou na década de setenta gragas
a maior disponibilidade de técnicas para coleta e interpretagio

dos dados colhidos nos modelos.

As flutuagdes de press8c em estruturas hidraulicas
comegaram a ser estudadas a partir de medigSes em ressalto
hidraulico a jusante de comportas, podendo-se citar ELDER [1961],
ABDUL KHADER [1974] e outros; também foram estudados nos casos de
vertedores, por LOPARDO [1986], TOSO [1988]1 e ENDRES [1990].
TAMADA [1989] comparou trés tipos de estruturas (bacia tipo I com
soleira terminal, rampa ascendente e "roller bucket") para

numeros de Froude entre 1,5 e 4,5 através da flutuagfo de press3o
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A jusante das estruturas.
2.3.4 Ensaios a fundo coesivo

A existéncia de macigo rochoso a jusante dos
vertedouros induz, muitas vezes, a utilizag¢8So de material coesivo
nos estudos em modelo reduzido, afim de avaliar as ag¢gdes erosivas
nessa regido. 0 uso de material coesivo permite reproduzir com
facilidade taludes representativos de rocha, indicando de maneira

satisfatdédria a tendéncia do desenvolvimento do processo erosivo.

Ensaios desse tipo s8%0 pouco utilizados devido a uma
série de dificuldades, tanto na implanta¢3o do préprio fundo
coesivo no modelo, como quanto na necessidade de limpeza
peridédica em todo o sistema de alimentag3o do laboratério.
Diversos materiais podem ser utilizados na obtencgio das
caracteristicas desejavels na elaboraglo da argamassa componente
dos fundos coesivos:

e cimento aluminoso - citado por REZENDE [1965]
o gesso — PINTO [1989]
e binda cinza ("cola para azulejos" utilizada nos ensios

da barragem Samuel) — PINTO [1989]
2.4 Bacias de dissipag¢3o tipo 1

A bacia de dissipag8o horizontal, convencional, ou tipo
I, pode ser descrita como sendo simplesmente o prolongamento
horizontal da soleira vertente, numa cota de fundo conveniente,

apdés pequena curva de concordéncia.

As bacias horizontais =850 as mais utilizadas na

dissipag80 de energia hidraulica e, portanto, as que gozam de
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maior consenso quanto a seu dimensionamento.

0O calculo da bacia de dissipagio horizontal requer o
estabelecimento das seguintes variAveis geométricas (fig.2.1):
o cota de fundo Cr

o comprimento da bacia LB

N&o ser3o abordadas neste trabalho, as estruturas com

soleira terminal ou com blocos de dissipagfio (ver item A.1.1).

N

l YLp
- =

N 57,7 ’ff
4

- - —_

Lg
Fig.2.1 - Bacia horizontal, convencional ou tipo I

0O valor da cota de fundo para uma bacia sem soleira
terminal ¢ imposto pela altura conjugada lenta e pelo coeficiente
de afogamento adotado, ou seja, para um dado nﬁﬁero de Froude de
entrada na bacia, calcula-se a altura lenta e em fung8o deste
valor e do coeficiente de afogamento adotado, determina—-se a cota

de fundo conforme a expressio :

CFr = NAj — o vyl (2.1)
onde:
Cr = cota de fundo da estruturaj

NAj = nivel de Agua a jusante;
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vyl = altura conjugada lenta de jusante;

Tw
= —;r~ = coeficiente de afogamento: (2.2)
Tw = altura de Agua a jusante

Da expressi3o ( 1) verifica—-se que quanto maior o valor
escolhido para ¢, menor seriad o valor da cota de fundo, & maior a

sequranga quanto a garantia de afogamento.

Os wvalores a adotar para ¢ s3o resultantes da
experiéncia e da confiabilidade da curva chave de jusante. 0O USBR
[1987] recomenda que se adote valores entre 1,05 e 1,10 e o

US.ARMY [1977] recomenda valores acima de 1,0.

0 comprimento da bacia Les ¢ definido em fungido do
comprimento do ressalto (Anexo B - item B.5). Neste +trabalho se

utilizard a expressio (ver item 4.2):

Le = 7 ( yl = yr ) (2.3)
onde:

Le = comprimento do ressalto;

¥yl = altura conjugada lenta;

yr = altura conjugada rapida.

ELEVATORSKI [1959] recomenda LB = 6,9‘(yl—yr) gquando o
leito rochoso & fraturado, e LB = 0,6 x 6,9 (yl-yr}, quando ]

leito &€ constituido de rochas si.

Para o raio minimo da curva de concordincia {Rwmin)
entre o paramento do vertedor e a estrutura, s3o sugeridas

diversas férmulas (ver tabela 2.1).



Tabela 2.1 - Raio minimo de concordéancia da estrutura

( Vr + 6,8 HT + 16 )

CHOW [19853% Rmin = 10% a = (2.4)
(3,6 Hr + &4 )

FRENCH [1987] Rmin = 4 vyi4 (2.9)
BANDINI [1959]  Rmin = (P (Hr—P))*"? (2.6)
GRISHIN [1982] Rmin = C H C=0,2 a 0,5 (2.7)
* dimens®es em pés

H = Carga total em relag3o a crista do vertedor

HT = carga total em relaglo ao fundo da estrutura

Vr = velocidade de entrada na estrutura

P = altura do paramento de montante

2.5 Bacias com rampa ascendente

Apesar, de ser conhecido h& muito tempo, o calculo
tedrico aplicavel & bacia com rampa ascendente o emprego deste
tipo de estrutura em obras de engenharia hidraulica &
relativamente recente. Este tipo de bacia tem sido adotado como
uma solugio alternativa entre a bacia convencional e o "roller

bucket"” (concha submersa).

0O calculo hidraulico simplificado resulta da aplicagio

do teorema da varia¢3Zo da guantidade de movimento linear ao

escoamento em rampa ascendente, conforme VALENGCA [1989]
(fig.2.2): N
FLUXQ
W SENeC
oL e o —— T
e o PR ]
ar LT S L -
. o) N - -7 <7 v F2
. P -
A DR & ’,/ ol —_—— e ——— — ]

T 2.\ p e T (Y 7SV IS VY F AN

.. o ] Lr

Fig.2.2 - Bacia com rampa ascendente
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g 1

'75— (V2 — Vr) = = Gn?— yzz— (ye1 + v2) Le tan a] (2.8)
onde:

q = vazio especifica;

g = acelerag8o da gravidade;

Vz = velocidade média na salidaj

Vr = velocidade média réapidaj

yr = altura conjugada ripidaj

vz = altura da agua na saidaj

Le = comprimento da estruturaj;

o = Angulo de saida.

Para o dimensionamento dessa estrutura, parte-se de um
dngulo de saida {at) e de uma cota de fundo (CF)
pré—estabelecidos, e obtém-se por tentativas, o comprimento (Le)

e a cota de saida (Cs) de maneira que:

Cs + yz = Naj (2.9)
e

y2 > hc (2.10)

A cada conjunto de valores de o e CrFr adotados,
correspondem valores definidos para Le e Cs. Deve—-se observar,
entretanto, que o valor de Le n3o deve ser inferior a 30Z do
tamanho do ressalto (Lr) para angulos de safda situados entre

10% 30°, conforme VALENGCA [19907.

MAESTRI e MARQUES [1989 e 1990] apresentam um
procedimento alternativo para a determinag8o de Le nas bacias de
rampa ascendente, com aAngulos de sajida variando de 0° a 45° e
numeros de Froude entre 6 e B8, a partir dos graficos das figuras

2.3 e 2.4.
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COEFICIENTE DE AFOGAMENTO
N

1,04
\ i
—— AFOGAMENTO MINIMO SUGERIDO
oo .
0 10 20 30 40 50 60 oL
ANGULO DE SAIDA
Fig.2.3 — Coeficiente de afogamento minimo sugerido por MAESTRI e
MARQUES [1989]
A
Le 0.
Lr 0,9 ]
0,8
0,71
0,6 ESTRUTURAS

0, 2-
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SUBDIMENSIONADAS

SUPERDIMENSIONADAS
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ESTRUTURAS
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Fig.2.

1'9 20 30 , 490 50 60 ¢
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4 - RelacgZ%0 do comprimento minimo da estrutura

comprimento do ressalto - MAESTRI e MARGQUES
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Os demais parametros geométricos mostrados na figura
2.5, podem ser calculados pelas sequintes recomendagdes:

o a profundidade de escavag3o logo apds a saida (w) deve
situar—-se entre 0,05 a 0,1 de Ri;

e 0O comprimento dessa escavagio (Lv) deve ser malior oOu
igual a 10,0 m ou um valor obtido em ensaios de modelo
reduzido;

e a largura da soleira de saida (d) por questdes
construtivas (densidade e recobrimento de armadura );
deverad ficar entre 0,5 e 1,5 m;

o a declividade da rampa de concordincia com o canal de

descarga (dw) deve ficar em torno de 5.

L
£ s
Py i '99 w
< P 1
dVI
Cr 1w
4 Le . B=180 -o
r T
Fig.2.5 - Esquema da localizagZo dos par&metros de uma bacia

com rampa ascendente
2.6 Estruturas com concha submersa

Esse tipo de estrutura, também conhecida como "Solid
Roller Bucket", consiste basicamente de wuma concha com raio

uniforme e aAngulo de saida variando de 30° a 45°. Tem como

principio b&sico de funcionamento, que a maior parte da

19



dissipag80 de energia se processa a jusante. Isso exige que o
leito seja rochoso, pois trata-se de um dissipador de baixa

eficiéncia, que libera consideravel energia residual.

Seu funcionamento caracteriza—-se pela presenga de um
"rolo" sobre a concha, girando no sentido indicado na figura 2.7,
e de outro submerso, girando em sentido contrario. As correntes
provaocadas pelo segundo rolo geram transporte de material
somente de jusante para montante, visando evitar a ocorréncia de

erosdes regressivas.

H4 pesquisadores gue consideram ainda um terceiro rolo
superficial, logo adiante da sobrelevag8o provocada pelo jato
submerso langado pela concha. Entretanto, em fun¢gfo da variagio
do nivel de jusante, o©o ‘“roller bucket" pode apresentar
comportamentos diversos, classificados conforme ZHIHENG ([1988]
em:

o jato livre: ocorre quando o nivel de jusante for
inferior a cota de saida. 0 jato funciona de forma
semelhante a uma concha n3o submersa (flip buket) ou um
salto em esqui, O que ocorre quando o numero de Froude
é, suficientemente, elevado (fig.2.6.A);

e jato quase livre: a medida em gque o nivel de Agua de
jusante aumenta, ultrapassando a cota de saida. O jato
continua sendo langado, porém com um certo grau de
afogamento (fig.2.6.B); )

o limite para afogamento da concha: crescendo o nivel de
jusante, o jato passa a ser pressionado pala massa de
Adgua e comega a subir, formando uma sobrelevag8o Jjunto
4 salida da concha (fig.2.6.C); "

¢ inicio de afogamento da concha: a partir dessa

situag8o, qualquer eleva¢fo a jusante cria o afogamento
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da concha, dando inicio ao funcionamento como concha
submersa, "roller" propriamente dito (fig 2.6.D);
o escoamento estiavel no “roller": elevando—-se ainda mais

o nivel de jusante, atinge-se a l&mina de Aqua ideal de

funcionamento do ‘"roller bucket". Trata—-se de uma
condig¢i0o 1ideal, onde verifica—-se (] comportamento
estavel. A figura 2.6.E, mostra essa condig8o onde

observam—se as caracteristicas principais de escocamento
no "roller" sobre a conchag

o "roller" submerso : elevando ainda mais o nivel de
jusante, reduz—-se a sobrelevag¢3o provocada pela saida
da concha, e eleva-se o nivel dentro da concha
(fig.2.6.F), chegando ao limite da wutilizaglo de
"roller"” como dissipador; e

o "roller" totalmente afogado: o escoamento
caracteristico de "roller" desaparece a partir de um
certo nivel a jusante (fig.2.6.G). Para funcionamentos
como este dltimo, sugere-se a adogZo de um outro tipo

de dissipador.

Fig.2.6 — Escoamento numa concha submersa em fungfo da variagdo

do nivel de jusante
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PETERKA [1974] classificou o funcionamento do ‘"roller
bucket " tipo "slotted" (com blocos - ver anexo A) em quatro

tipos semelhantes as figuras 2.6.A, 2.6.E, 2.6.D. e 2.6.E.

Atualmente este tipo de estrutura vem sofrendoc algumas
mudangas em sua geometria, havendo a tendéncia de considerar-se
as estruturas tipo concha submersa como estruturas em rampa

ascendente.

0O dimensionamento de um "roller bucket"” varia conforme
a bibliografia adotada, sendo necessiario determinar os seguintes
parametros (ver figura 2.7):
e raio minimo (Rmin) ou comprimento minimo (Le);
= Angulo de saida (a);
o cota de fundo (Cr); e

o cota de saida (Cs).

Atualmente o enfogque dado ao raio € o de simplesmente
fazer a concordAncia entre o vertedor e a estrutura de

dissipag3o. A enfase tem sido dada ao comprimento da estrutura.

A cota de saida para maioria dos pesquisadores ¢ um
parametro depentende dos demais. A tendéncia atual & de

considerar—-se como uma variAvel independente.

A seguir apresenta-se um resumo das férmulas sugeridas
pelos diversos pesquisadores com o objetivo de mostrar as
divergéncias entre os diversos critérios de dimensionamento
existentes. Esses critérios, na sua maioria, s8o baseados em
ensaios de modelo fisico. Para maiores esclarecimentos
recomenda-se consultar a bibliografia original. A figura 2.7

apresenta o significado das variaveis.
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Fig.2.7 — Parametros para dimensionamento de uma

concha submersa —-"roller—-bucket"

McPHERSON [19537]

o = 45°

= f(HT)

Rmin
yb
va
Yo vz

yi F(Fiy yi

v
(e}
N

N

YO 3 Y2
Y1 AL
Yt

Rmin

)
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ELEVATORSKI [1959]

o =45°

Rmin = f(AZ) e 10m =R =20 m (2.16)
Tw = Ff(AL) (2.17)
Cs = CF +0,6 R (2.18)

DODDIAH [1967]

o = 309 a 45°
Esse autor recomenda para o Angulo de saida, o valor de
30°. Por apresentar uma distAncia de erosifo superior a

estrutura de 450.

PETERKA [1974]

o = 45°

Rmin yiz
1 = f(”‘g—;T) {2.19)
T vi? Rmi n

“—7;— = f( 2 yi ° 1 (2.20)

Os graficos apresentados por esse autor s3o definidos
para estfuturas do tipo '"slotted bucket’'. Entretanto
podem ser utilizados para determina¢io do raio e da
cota de fundo, deste que respeitado o trecho em rampa,
com a cota de saida situada a2 0,65 Rmin acima da cota de

fundo..

US.ARMY [1977]

o = 45°

Tw =0,75 a 0,90 vo (2.21)
yo = f(yi,y2) . (2.22)
Yo = f(y1,vy2) (2.23)
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COTTA apud MACHADO [1979]

o =45°
Rmin =1,414 q°° Az%?%° , (2.24)
Tv = yL + 0,293 Rmin (2.25)
SHIVASHANKARA RAC [1980] e [19811]
o = 30° para Ks < 0,3
o = 35° para Ks > 0,8
o = 45° para 0,3 < Ks £ 0,8
Rmin = yr ( 8,26 10 °+ 2,07 Ks + 14 Ks> ) (2.26)
Tw 2 1,3 a 1,4 vyl (2.27)
q
Ke = (2.28)
Y g Hr’
Esse pesquizador também estudou perfis elipticos para a
forma da concha.
MACHADO [1981]
a = 45°
Rmin =11,2 AZ Fi 3 (2.29)
Tv = 1,2 q°*7a7°°%° (2.30)
2,24 Y 2,09
0,7 > > 0,8 (2.31)
Fi '’ HT Fa?*
LI [1988]

Seu trabalho esta baseado em um uUnico projeto, ( um
nico nuamero de Froude). Ele sugere que existe sob o
ponto de vista de comportahento hidraulico, um ﬁivel de
Agua étimo para cada estrutura o©o qual ocorre quando
formam—se os trés rolos antes descritos e uma onda. A
eficiéncia da dissipag¢3o de energia pode, nesse caso, a

atingir até 40%.
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WEIZHANG [1988]

Esse autor, ao proceder uma analise sobre a
submergéncia em um "roller bucket", procurou
estabelecer um limite de submergéncia dado pelo nivel
de aAgua de jusante, a partir do qual o escoamento n3o
mais acompanha o perfil do extravasor (fig.2.9) e
indica, como limite de submergéncia, o ponto para o
qual o jato ainda mergulha, acompanhando o perfil da
estrutura. Se o nivel de jusante aumentar ainda mais; (u]
comportamento do jato continua mergulhante, porém em
direg8o a linha AB indicada na figura 2.8, atingindo
diretamente o leito do rio. Concluiu que, quando €' <8c,
‘0 "roller" nZ%o deve ser submerso e quando 8 < 6c¢ e

ym < Tw, pode ser submerso.

Vi sen 8

¥ g y1

e 6c = 0,3 (2.32)

Tw Ym

Fig.2.9 - "Roller Bucket" submerso
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ZHIHENG [1988]

Além de apresentar sete fases de funcionamento da
estrutura tipo "roller bucket", (ver figura 2.7},
sugere uma férmula para o cidlculo da altura de Agua no

fundo da concha para o caso critico.

Y1 N
A MK _ (2733)
M = 0,5692 (R/P) °-2°77 (2.38)
N = 0,8927 (R/P) 209497 | (2.35)
K=gq / (g EN® (2.36)
ZHENXING [1988]
Estudou a erosio a jusante de uma estrutura tipo
"roller—-bucket", a qual sofre grande influéncia do
nivel de jusante. Sugere duas equagdes para estimar a
maxima fossa de erosZo as quais levam em conta o grau
de submergéncia da estrutura. A figura 2.9 1ilustra a
respeito. As suas conclusdes estio baseadas em cerca de
430 ensaios realizados para diferentes projetos.
Y2
o= ———— (2.37)
vyl
-0,414 0,67 Ht 0,182 ‘
he = 0,846 ¢ ° : (———) ° (2.38)
dso
kb 0,067 t 0,095
= ! E— ’ 2.39
ls Ka o q € dso ) ( )
sendo
Ka = 2,844 e Kv = 0,404 para altas barragens
Ka = 2,050 @ Kb = 0,640 para baixas e médias barragens
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Fig.2.9 - Eros3o a jusante de estruturas tipo concha submersa

("roller bucket")

TAMADA [1989]

Em seu estudo conclui que o &ngulo de maior eficiéncia
situa-se entre 15° e 25° e que a estrutura deve ter um
prolongamento, sendo a rampa ascendente uma variante do
"roller bucket". Essas conclusdes basearam-—se na
andlise da flutuag8o de pressfo em 3 seg¢gdes fixas em
relago a um ponto de referéncia. Cabe destacar que € o
tnico trabalho que analisa e compara este tipo de
estrutura a partir da flutuagfo de press3o. A faixa de
numero de Froude ensaiada situou-se entre 1,5 e 4,5

para estruturas com aAngulo de saida entre 10% 45°,

MAESTRI e MARQUES [1989]

Conforme ja apresentado no item 2.5, sugerem que as
caracteristicas mais importantes s8o a submergéncia, o
comprimento da estrutura e a cota de saida, sendo que
esta dltima pode ocasionar um afogamento artificial,
permitindo que se eleve a cota de fundo da estrutura,

criando-se assim alguma economia.
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2.7 Estruturas do tipo concha de langamento

Estas estruturas, também denmominadas de "flip bucket",
(fig.2.10) s3o0o aqui abordadas devido a interface existente com o
"roller bucket", sempre que o jato €& livre ou estia no 1limite de

afogamento (fig. 2.6 A a C).

ISP S

!

[
™ |

Fig.2.10 - Estrutura tipo concha de langamento

Esta estrutura tem duas finalidades basicas:

o langar o jato o mais longe possivel, para que os danos
causados ao leito do rio n3o comprometam a seguranga da
obraj; e

o espalhar ao maximo o jato de modo a aumentar a aArea de

impacto, minimizando, assim, os danos sobre o leito.

SHIVASHANKARA RAO [1980]:

o Para o raio minimo

Rmin F1 - 33,7627

¥ - 0,2477 9,9 = F1 = 10 ‘ (2.39)
Rmin d.
va = 11,534 Fi — 9,133 Fa - 5,123 e F1 < 5,5 (2.40)
29
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e A cota de fundo 2 a 3m acima do leito
o 4&ngulo de saida entre 30° e 40° e

e altura de saida dada por:

hi Tw Tw

- _ ' (2.41)
To 00,4055 6,455 ( e ) + 35,65 ( T )
A distincia do alcance do jato (x’) pode ser calculada
por:
cos o 1//- ht
* 2 2
X = Vi sen oo —— + sena — 2 g > (2.42)
' g Vs
0 USARMY [1977] recomenda
o para o raio minimo
Rmin = 5 a 10 vya (2.43)

o a cota de saida do defletor acima do nivel maximo a de
jusante para evitar afogamentos;
o 0 &ngulo de saida em torno de 300 e

e a distlncia do alcance do jato pode ser calcula por:

x* / i ht
— = sen 2o + 2 cos & sen 6 + (2.44)
Ht Hw

0 USBR recomenda que o angulo seja no maximo de 300.

Muitos dos critérios adotados para eskruturas do tipo
salto de esqui, s83o também utilizados nas estruturas tipo concha
de langamento, principalmente gquando a safida da estrutura esta
acima do nivel da adgqua de jusante. Os critérios de
dimensionamento s8o fixados em fungfo da tendéncia de ocorrer
pressdes negativas nas imediagdes da saida da estrutura, sendo

este efeito, tanto mais sensivel quanto mencr a relagiio R/ys.
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PINTO [1987] sugere que o raio deva obedecer a relag¢fo:
Rmin > 5 a 10 va (2.45)

2.8 Auséncia de estudo comparativo entre os diversos critérios

' Analisando o0s pricipais critérios de dimensionamento
observa-se que n3o existe um estudo comparativo entre o
desempenho dos diferentes tipos dissipadores. A udYnica estrutura
sobre a qual existe um comsenso quanto ao dimensionamento € a
bacia convencidnal horizontal ¢tipo I (fig.Z2.1). Nas demais
estruturas, bacias com rampa ascendente (fig.2.2) e conchas
submersas (fig.2.7), os critérios de dimensionamento conduzem a
diferentes dimensdes, sem nenhum comparativo gquanto a eficiéncia
hidr&aulica, o que dificulta qualquer estudo econdmico voltado
para a escolha do mais eficiente tipo de dissipador a ser

utilizado, em cada caso.

A maioria desses critérios foram obtidos a partir de
ensaios em modelo reduzido para casos especificos, sendo a
eficiéncia analisada em fung3o, principalmente, de ensaios de
fundo mdvel. S& recentemente € que a medigd8o de flutuagdes de
pressdes instantineas a jusante de dissipadores passou a ser
utilizada como parametro de comparagfio da eficiéncia entre as

estruturas, o que tem se mostrado um caminho viavel e util.
2.9 Press@ies instantaAneas induzidas pela dissipag¢3o de energia
Apresenta—se a seguir uma nogdo de como se processa  a

flutuagfo de pressic num escoamento altamente turbulento sem

abordar as técnicas descritivas e as de anilise conjunta de dados

aleatédrios.
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A flutuag3o de pressio, na maioria das vezes, ocasiona
erosfes a jusante de dissipadores, quando seu valor ultrapassa o
peso dos blocos de rocha submersos, ou quando ocasionam a fadiga

do material do leito, ou ainda por cavitag3o.

Estes efeitos atualmente podem ser detectados gragas ao
advento dos equipamentos eletrdénicos capazes de medir grandezas e
suas variagdes instantineas. Anteriormente, gquando somente era
possivel a leitura de valores médios, as anilises deste tipo eram

impraticaveis.

Sempre gque h& flutuagZo de press3o, de velocidade ou de
nivel, mostra-se presente a turbuléncia, propriedade associada ao
escoamento de fluidos que se manifesta com redemoinhos, em
diversos tamanhos, com elevados numeros de Reynolds e com um

amplo espectro de frequéncia de flutuagio.

A turbuléncia segundoc HINZE (19751, ¢ "uma condigfo
irreqular de movimento, tal que as diferentes grandezas em jogo
apresentam bruscas variagdes no espago € no tempo, as quais, na
impossibilidade de serem caracterizadas de outro modo, se

consideram aleatérias”".

_ A aleatoriedade com que as propriedades do escoamento
turbulento se manifesta, torna a abordagem deterministica

inviavel, sendo necessario langar-se méo de métodos estocasticos.

Os escoamentos turbulentos s%o sempre dissipativos,
devido ao trabalho de deformag8o realizado pelos esforgos
cisalhantes viscosos que incrementam a energia interna do‘fluido,
as custas do fornecimento de energia cinética a ser transformada.

Esta transformaglio e dissipag8o de energia, a Jjusante de
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estruturas hidraulicas de médio e grande porte, ¢é assunto de

interesse cada vez maior na engenharia hidraulica.

Uma forma bastante consagrada para efetuar esta
dissipag8o em liquidos ¢é através da utilizag8o do movimento
macroscopicamente permanente e rapidamente variado, verificado
toda a vez que um escoamento a superficie livre passa do regime

de escoamento réapido a lento.

0 processo de dissipag8o no interior do ressalto é,
inevitavelmente, acompanhado de bruscas flutuag®es de pressdes,
as quais s8o0 transmitidas aos componentes das estruturas
dissipadoras, ficando estas submetidos a esforg¢gos por vezes
superiores a seus limites de resisténcia, 0 que provoca danos em
lajes de revestimentos, fadiga de materiais e vibragdes nas

estruturas.

Assim, o conhecimento sobre amplitudes e frequéncias
destas flutuag®es de pressfo, obtido a partir de parametros
estatisticos a elas associados, € de essencial importéncia ao
projeto de estruturas do tipo em quest3o, ji& que:

o mediante a comparag8o entre as faixas de frequéncias
dominantes, induzidas pelo escoamento, e as frequéncias
naturais de wvibrag¢ic das estruturas submetidas aos
esfor¢os hidraulicos, pode—-se avaliar a possibilidade
de ocorréncia de vibragdes pdr fendmenos de
ressoninciasj

o sendo as cargas induzidas sobre as estruturas,
variaveis no tempo, um exame de condig¢des extremas como
a alternancia no sentido de aplicagfo dos esforgos,
pode indicar tendéncias a fadiga dos materiails

empregados em fundagdes e ancoragens; e
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e a presenga de grandes flutuagdes de pressio, com
valores muito abaixo da press3o atmosférica local,
ainda que por curtissimo intervalo de tempo, podem
indicar tendéncias a ocorréncia de cavitagio (LOPARDO

£1986]).

A maioria dos pesquisadores utiliza o coeficiente de
flutuag3o de press3o (Cp) para analisar o desempenho da

estrutura. Este coeficiente ¢ definido como:

Y pm
Cp = - 5 (2.46)
0,5 p Vr

sendo ¥ pm a raiz média quadrAticada da flutuagZo de pressSo e
0,95 p vZ 4 energia cinética (por unidade de volume) na secgio,

imediatamente a montante do ressalto hidradlico.

Fisicamente, o coeficiente Cp representa a relag8o
percentual entre as energias turbulenta e cinética em uma dada

secg80, transferida ao fundo do canal.

A an&lise dos resultados considera a variag¢8o do
coeficiente de press3oc (Cp) ao 1longo do ressalto hidraulico,
através do fator adimensionalizado x/yr, medido a partir da

origem do ressalto hidraulico. No caso de estruturas a jusante de

vertedores de superficie, a origem do ressalto hidréulico
situa-se no "invert" (ponto mais baixo da estrutura ou de
tangé&ncia do raio de concord&ncia - ver figura 2.11). Neste ponto

¢ que se encontram as referéncias da espessura da lamina (yr), a
velocidade do escoamento (Vr), o numero de fFroude (Fr) e o numero

de Reynolds (Rr).
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Fig.2.11 - Bacia tipo I localiza¢fo do ponto 1

As amplitudes de flutuag3o de press3o na base do
ressalto hidraulico, tem sido objeto de estudos por parte de
varios pesquisadores. 0 grafico da figura 2.12. apresentaos
resul tados obtidos por ABDUL KHADER e ELANGO [1974] para trés
diferentes numeros de Froude: 4.7, 5.9 e 6.6. A figura 2.13
mostra os resultados de LOPARDO [19846] com numeros de Froude
entre 4,5 e 10 e a figura 2.14, os resultados de ENDRES [1990].
Este dltimo obtido nas mesmas instalagdes e com as mesmas
condig®es hidraulicas das estruturas ensaiadas pelo autor do
trabalho ora apresentado. ENDRES [1990], para o calculo da
férmula da velocidade e da altura conjugada na entrada do
ressalto, adotou as férmulas (47) e (48) resultando em numeros de
Froude (49) diferentes dos adotados no trabalho ora apresentado.

(ver item 3.4.).

vr = ¥ 2 g Hr ‘ (2.47)

yr = —0— (2.48)

(2.49)

Fr
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Fig.2.12 - Coeficiente de
ressalto hidraulico - ABDUL KHADER e ELANGO [1974]

flutuagdo de

® Fl1,466 ]
o Fi.568
® F1,6.30

pressdo ao

n F1,956

mwc /;;7
0040

0030

0020

Nl

-

COR) x
.\. \&’ s
i S~
10 20 30 ©0 S0 60 70
X 7Y,

\
! “ N\ \
R 7Y Y
>y
N
.._...\:\‘ ‘
T Yot \"--.._
R R S :—-:___
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
X/,

longo do

Fig.2.13 — Coeficiente de flutﬁagﬁo de pressfo ao longo do

ressalto hidriaulico a jusante de vertedores -

[1986]
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X/ Yr

Fig.2.14 - Coeficiente de flutuag8o de press8o ao longo do

ressalto hidraulico a jusante de vertedores - ENDRES
[1990]
Os graficos das figuras 2.12 a 2.14 mostram uma

tendéncia do coeficiente de flutuag8o de pressfo (Cp) crescer até
um determinado valor de numero de Froude, em torno de 6,5, para
depois decrescer. Observa—-se, também, que o local onde ocorre o

ponto de maxima flutuagfSo situa-se entre:

X

8 < < A2 (49)

y1
Pelos estudos, realizados observa—-se que para uma

pequena variag¢fio do numero de Froude, esses valores poderio
oscilar consideravelmente, conforme LOPARDO [1986]. Isto ocorre
devido as condig¢des de entrada no ressalto hidraulico qué provoca
um desenvolvimento diferenciado e localizado da camada limite,

ocasionando variag¢des nos valores de flutuagfo de pressZo.
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Os trabalhos desenvolvidos até o presente momento, tem
contribuido muito para a compreens8o da macroturbuléncia do

ressalto e seus efeitos sobre as estruturas.

0 ressalto hidraulico a jusante de vertedores de
superficie ainda n8%c se encontra t3%o0 bem estudado como o ressalto
formado a jusante de adufas, podendo-se citar LOPARDO [19861],
ENDRES [1990] e outros. A faixa estudada situa—se entre numeros

de Froude de 4,5 a 11.

Afnilises deste tipo para o ressalto submerso ainda s&o
incipientes, n&o tendo os pesquisadores, entre eles CAMARGO
[1980]1 e PINTO 1[1988], chegado a um denominador comum,
apresentando divergéncias significativas nos resultados, o0 que

n8o permite tirar—-se uma conclus8oc a respeito.

Para as estruturas do tipo concha ainda ¢ praticamente
desconhecido o processo da macroturbuléncia a jusante da

estrutura e a transferéncia de esforgos ao leito.

TAMADA [1988] efetuou um estudo comparativo da
eficiéncia entre este tipo de estrutura e uma bacia curta,
através da variag8So do coeficiente de flutuagZo de press8c em 3

locais de medigio.

No trabalho ora apresentado, a flutuég&o de pressio foi
escolhida para avaliar a dissipagso de energia, Jj4& que as
anAlises .a este respeito permitem estudos comparativos para as
mesmas condig¢g®es de contorno. Isto proporciona uma contribuigo
ao conhecimento da macroturbuléncia no ressalto e quanto a
transferéncia da flutuag¢3o de pressfo para o leito de jusante.

Este tipo de metodologia permite que se compare alternativas de
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estrutura de dissipagio, escolhendo como mais conveniente, aquela

gque provoque as menores solicitagdes a jusante.
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3 METODOLOGIA
3.1 Concepglo do estudo

Conforme registrado na introdug¢fo, o presente trabalho
tem como enfoque a pesquisa da dissipag3c de energia em
- estruturas tipo concha. Consiste em um estudo tedrico
experimental integrante da linha de pesquisa em desenvolvimento
no Instituto de Pesquisas Hidriulicas, que visa a unificag8o das
critérios de dimensionamento de dissipadores de energia tipo
concha. Procura oferecer uma contribuigfSo ao estudo da influéncia
do aAngulo de saida das estruturas nas flutuagdes de pressdes a
jusante de dissipadores do tipo concha para ¢ = 1 e para numeros
de Froude situados entre 4,5 e 10, bem como definir a metodologia

a ser seguida na linha de pesquisa.

Sabe-se que para um mesmo projeto de  dissipador,
existem diferentes solugdes, sendo até o momento desconhecidas as
relagdes entre o desempenho das mesmas. Constata-se a
inexisténcia de uma bibliografia especifica e dirigida a escolha
da alternativa mais econdémica, para um mesmo grau de eficiéncia.

A partir dessa constatagfo, passou-se a idéia desenvolver a
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pesquisa em questio, da qual o trabalho, ora apresentado, ¢ parte

integrante.

0 estudo experimental aqui desenvolvido basecu-se nas
experiéncias de diversos pesguisadores (ver item 2), onde cada
critério de dimensionamento forneceu alguma informagio ou

subsidio.

Pode-se fixar em quatro o nuimero de parimetros a serem
estudados isoladamente e/ou em conjunto como segue:
e Angulo de langamento (o);
o comprimento da estrutura (Le);
o cota de fundo (Cr); e

° cota de saida (Cs).

Para analisar e equacionar todas estas variiveis, seria
necessario testar, no minimo, 91 estruturas exigindo um numero de
ensaios superior a 450 (5 vazdes por estrutura). Por essa razio,
optou—se em estudar apenas a influéncia do a&ngqulo de saida para
uma determinada cota de fundo, embora sabendo existir dependéncia
dos demails parametros. Para tanto, testaram-se 5 estruturas tendo
sido realizados 25 ensaios (incluindo aqueles relativos A& bacia

convencional tipo I, j4 objeto de ensaios por ENDRES [1990]).

Escolheu-se para cota de fundo das estruturas, a da
bacia convencional horizontal (tipo I), sem afogamento ( o =1 ).
Essa condig¢8oco permite a formagso do ressalto perfeito,
possibilitando a comparag¢io entre os resultados obtidos para a
citada bacia e os da estrutura tipo concha. Desta forma, a dnica
alterag8o ocorrida foi a do 4ngulo de saida, mantendo-se fixas as
condi¢®es de montante e de jusante do escoamento. Outro aspecto a

destacar ¢ a inexisténcia de um consenso entre os diferentes
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critérios (ver item 2) para estabelecimento da cota de fundo a
ser adotada para uma concha de langamentc "flip bucket" (o < 1) e
uma concha submersa roller bucket ou rampa ascendente (e > 1).
Portanto, ¢ = 1 é uma condig¢80 limite e critica para fixar uma
cota de fundo da estrutura. 0 conhecimento do seu funcionamento
nesta situagio ¢ necessario para a comparagio com outros
coeficientes de afogamento a serem pesquisados na continuidade

deste trabalho.

A comparac¢8o0 entre o funcionamento das estruturas sera
efetuada através da analise do valor do coeficiente de flutuagsio
de pressfp e da distiAcia onde ocorrem os maiores coeficientes,
medida em relagdo ao inicio da estrutura (definido no item 2.9).
Esse coeficiente ¢ uma grandeza que indica a magnitude da
flutuagio macroturbulenta efluente do dissipador, o qual pode ser
responsavel pelo desprendimento de blocos do maci¢o rochoso e/ou
promover intensa movimentag¢fo dos blocos soltos, incrementando o

processo erosivo.
3.2 Descrig3oc das instalacgfes

A instalag8o experimental utilizada foi montada no
Pavilh3o Fluvial do Laboratério de Hidraulica do Instituto de
Pesgquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Constitui-se de um canal retilinio de fundo horizontal,
construido em concreto e alvenaria de tijolos, bossuindo no seu
curso, uma soleira descarregadora do tipo Creager. No pé da
soleira foram instaladas cada uma das estruturas de dissipagio
testadas. O canal ¢ alimentade por um conjunto de moto-bombas,
sendo a vaz8o0o resultante medida por um conjunto de vertedores de
soleira delgada. 0Os niveis de jusante s%o controlados por uma

comporta. As dimensdes est8o apresentadas na figura 3.1.
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0 canal possui 40,0m de comprimento por 1,50m de
largura e sua altura varia entre 1,50 a 1,00m. No lado direito da
zona de medig3o fol instalada uma janela de 4,0m de comprimento

por 1,0 m de altura.
3.3 Procedimento experimental

0 procedimento experimental empregado neste estudo foi
de carater eminentemente investigativo, com énfase voltada para a
obtengio de valores representativos do fendmeno de dissipa¢io de

energia.

Inicialmente, foram estabelecidas as condigdes de
escoamento desejadas, em termos de vazio, posigio do ressalto e
nivel de Agua a Jjusante, tendo sido escolhidas cinco descargas:

50, 100, 150, 200 e 250 litros por segundo.

Com a bacia horizontal implantada, verificou-se qual
seriam as energias totais do escoamento a montante para as
diversas vazdes. Nesta fase, mediu-se, com uma ponta linimétrica,
a espessura da lamina d'4gua no pé do vertedor, no ponto I
(figura 3.2.). Mediu-se também, com um tubo de Pitot-Prandt, a

velocidade média neste mesmo ponto.

Para cada vaz3o, partindo da igualdade entre as
energias totais do escoamento a montante e a jusante do vertedor,
calculou-se a altura de 4gua (yr), a velocidade média do
escoamento (Vr) e o ndmero de Froude (Fr) na seg¢fo inicial, ponto

I do ressalto hidréulico, utilizando—-se as seguintes equagdes:

Vr = 1/2 g (HT - H/2) (3.1)
o (3.2)
Yr = Ur =



Vr
Fr = —— (3.3)

Yy g yr

Comparando estes valores com os medidos (tabela 3.1),
observa—-se que os valores tedricos s80 muito préximos dos reais.
Optou—se por trabalhar com os valores tedricos, adotando-se o

numero de Froude resultante.

Tabela 3.1 - Compara¢io entre os valores tedricos e os medidos

Vaz8o0 (1/s) 50 100 150 Z200 250
Vr (m/s) 3,90 3,97 4,02 4,07 4,18

Tedrico yr (mm) 17,8 34,9 51,7 68,2 83,1
Fr —— F4.33 65,78 5,64 4,97 4,63

— Vr (m/s) 4,01 4,11 4,18 4,23 4,28
Tedrico yr (mm) 17,2 33,9 49,6 65,3 80,9
Fr oe— 2,76 7,13 5,99 5,29 4,80

Vr (m/s) 3,90 3,93 3,95 3,96 4,08

Medido yr (mm) 18,3 36,0 53,3 69,8 85,4
Fr o 9,20 6,61 5,456 4,78 4,45

¥ equagdes (3.3), (3.1) e (3.2)
XX equagdes (3.4), (3.1) e (3.2)

Cabe salientar que ENDRES [1990], para calcular a

velocidade no ponto I (figura 3.2), utilizou a seguinte equagio:
Vi = ¥ 2 g HT . (3.4}

Assim sendo, 0s numeros de Froude por ele considerados
s3o diferentes, embora representem as mesmas condigdes

hidriaulicas.

Com o numero de Froude calculado, verificou-se através

da equag¢io (52), qual seria a altura conjugada lenta para o
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ressalto hidréaulico em exame, fixando-se assim o nivel de jusante

a ser implantado no modelo para todas as estruturas a ensaiar.

vyl 1
= [ Y1 + 8 F1? - 1] (3.5)

yr 2

A tabela 3.2 apresenta um resumo das condigdes

hidraulicas implantadas nos ensaios.

Tabela 3.2 - Condig®es hidraulicas teéricas implantadas nos
ensaios

VAZAO ¥Yr Vr yi Fr Rr

l/s mm m/s mm - -

50 17,8 3,90 226,1 9,33 65,94 x 1o;
100 , 34,9 3,97 317,6 6,78 1,38 x 105
150 51,7 4,02 387,3 5,64 2,08 x 105
200 68,2 4,07 446,5 4,97 2,78 x 105
250 83,1 4,18 504,2 4,63 3,47 x 10

3.4 Dimensionamento das estruturas

Com o objetivo de reduzir o numero de variaveis
independentes no estudo da influéncia do &ngulo de saida,
fixou-se o raio da concha em 350 mm. A tabela 3.3 apresenta o
raio minimo para as vazdes ensaiadas, calculadp pelas fdérmulas
sugeridas por diferentes pesquisadores. Observa-se que o raio
minimo de 350mm atende bem a maioria dos métodos.

Com o raio fixado, escolheram-se os &ngulos de 100,

200, 30° e 45° como 4ngulos de saida e através de relagdes

trigonométricas obteve-se as dimensdes da tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Raioc minimo de concordancia em milimetros

Vaz8o (1/s) 50 100 150 200 250
MCPHERSON [1957] 53 105 155 204 250
PETERKA [1958] 103 184 246 336 374
MACHADO [1980] 464 645 772 866 942
RAC [1980] 400 425 392 332 290
GRISHN [1982]% 277 280 287 294 312
FRENCH [1987] 71 140 207 272 333
BANDINI [1987] 200 245 273 299 350
USBR [1987] 89 175 259 341 415
MAESTRI E MARQUES [1989] 71 140 207 272 333

e e e ———— s — . —————— — —————— ————— ———— ———. ————— . S . . . o T e T S, . . o . S T S . .

X valor médio R = 0,2 a 0,5 H

Tabela 3.5. — Dimensdes das estruturas
ANGULO 10° 20° 30° 35°
Raio(mm) 350,0 350,0 350,0 350,0
Le(mm) 60,7 119,7 175,0 247,5
AS (mm) 5,3 21,1 46,9 102,5

—————— ——— ————{— ———— — — . o ——————. — —— ———— ———— " —————t—-

obs: o ver figura 3.3

Fig.3.3 - Croquis dos parametros das estruturas ensaiadas
A zona de medig3o de pressdes ao longo da linha

longitudinal central do canal estende-se por 3,42 m. A figura 3.2

e a tabela 3.6 mostram a posigfo dos pontos de medig8o para as
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diferentes estruturas ensaiadas. As tomadas de press3c foram
executadas em pegas de acrilico com orificio de 1 mm, afixadas ao

fundo do canal.

Tabela 3.6 — Posig8o das tomadas de press3o em relag¢gfo ao ponto I
para as diversas estruturas ensaiadas

Tomadag————————————— e —— éﬂgglg ————————————————————————————

0° 10° 20° 30° 45°
1 70 340 340 340 340
2 120 390 390 390 390
3 170 440 440 440 440
4 220 490 490 490 490
5 320 590 590 590 590
6 420 690 690 690 690
7 620 890 890 890 890
8 1020 1020 1020 1020 1020
a _—— _—_— _— 1220 1220
b —— —_— _— 1420 1420
9 1620 1620 1620 1620 1620
10 2420 2420 2420 2420 2420
11 3420 3420 3420 3420 3420

obs: o medidas em milimetros
o para a posi¢8c das tomadas em relaglo ao fim das
estruturas ensaiadas ver também tabela 3.5 e figuras 3.2

e 3.3

3.5 Instrumentac3o

0 equipamento empregado para a medigSo de pressdes
. instantineas foi um transdutor de pressao do tipo
piezo-resistivo da marca Endevco, modelo 5.8506-2 (faixa de
trabalho de ¢ a 13,8 Kpa) e seu sinal condicionado por um
condicionador de sinais marca Bell & Howell, modelo CEC-183. As
conexBes entre as tomadas de pressio e o transdutor fDram feitas
através de tubos plasticos (mangueira cristal) com 2,0 m de
comprimento e 6,5 mm (1/4") de diametro interno.0 sinal analégico

foi convertido para o dominio digital por um Anamed AMI3IPC e
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registrado na meméria de um microcomputadorProlégica/Solution -
16 (compativel IBM - PC/XT) para posterior gravag8So em minidiscos
flexiveis de diédmetro 5 1/4". A anédlise digital foi realizada no

mesmo micro—computador utilizado para o registro.

FPara a medi¢fio de velocidades foi wutilizado um tubo
Pitot-Prandt e o controle de niveis a jusante foi efetuado com

auxilio de ponta linimétrica.

3.6 Obten¢c3o de dados

Apds a instalag8io de cada uma das estruturas, foram
inspecionadas as mangueiras e as pegas de conexfo entre as
tomadas de pressioc e o transdutor, em busca de possiveis
obstrugdes ou bolhas de ar. Esse procedimento garantia a
propagagio das flutuagdes de pressio, através das conexdes, sem

obstaculos e em um meio homogéneo praticamente incompressivel.

Para cada estrutura foram testadas 5 vaz®es e em cada
tomada foram coletados 10.000 dados a wuma frequéncia de 100
inforna¢des por segundo, com excessio nas tomadas 10 e 11, onde

foram coletados somente 5000 dados com a mesma frequéncia.
3.6.1 Calibrag8o estatica

Para cada conjunto de ensaioé ajustou—-se a
sensibilidade e niveis de referéncia do transdutor pela imposigdo
de niveis estaticos de Agua, utilizando a instalagio

esquematizada na figura 3.4.

As voltagens de salida do transdutor foram relacionadas
aos valores digitais convertidos, e estes por sua vez,

relacionados aos niveis de 4Agqua empregados na calibragio
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estitica. Para tanto, uma observagdo preliminar do escoamento na
zona de cada tomada, indicou os niveis extremos necessarios na
calibra¢3o. Em cada caso, trespeitaram—-se os limites de 1,4 metros
de coluna de Agua, no transdutor, e de 1,0 volt na saida do

condicionador (valores limites de operag8o destes equipamentos).

r—r\ TUBO ABERTO A0 AR
r
L ESCALA GRADUADA
1
| Tueo vioro
= @intz2cm
r- -~
[ CABO PARA CONEXAO A0 *
- /conmclouooa DE SINAIS
C VALVULA PARA ESCORVA E oy
L ! ! 1 FIXACAO DO TRANSDUTOR
LTRANSOUTOR
DE PRESSAO "
TUBO FLEXIVEL
SUPORTE
Qﬁ REGISTRO DE
ENTRADA

REGISTRO DE

SA(DA ADMISSAO

H
iJ

Fig.3.4 - Instalag¢fo utilizada para calibrag8o estatica

Os resultados desta calibrag3o s8%o os pafémetros
angular (AA) e linear (BB) da reta que possibilita a conversi3o,

no dominio digital, do valor (VD) em niveis de resolugl3o do



conversor para valores (VF) em unidades de pressio.

VF = AA.VD + BB (3.6)
3.6.2 Agquisigio

Durante o periodo de aquecimento do sensor
visualizou—se, para cada uma das tomadas, a entrada de dados em
tempo real, durante 30 segundos e, em sequida, partiu-se para a
aquisigﬁobpropriamente dita. Esta visualizag3o possibilitava um

exame grosseiro do tipo e qualidade da aquisig3o.

Feito o registro e gravag3oco dos valores em discos
flexiveis, novamente visualizava-se a entrada na tela, com o
objetivo de verificar, por comparagio visual, possiveis falhas no
sistema, que houvessem ocorrido durante os 100 segundos de
aquisi¢8o, o gue, caso ocorresse, indicaria a necessidade de

repetigio da etapa.

3.6.3 Analise

Para a anilise digital dos dados aleatdérios
representativos das pressdes flutuantes, foi utilizado um
conjunto de programas para micro—computador em linguagem
BASIC—IBM/PC, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas

Hidraulicas (ENDRES [1990]).

Devido a geometria das instalag¢g®&es utilizadas, surgiu a
necessidade de utilizar um comprimento de mangueira igual a 2,0
m. Conforme estudos realizados por LOPARDO [1986], mangueiras de
até 955 cm de comprimento permitem uma resposta perfeita da

amplitude da flutuaglo. Entretanto, em casos onde seja necessario
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um comprimento maior, o mesmo autor recomenda que se utilize
mangueiras de no maximo 2,0 m, sabendo-se da limitag3o0 da
resposta obtida. Este autor chama a aténgﬁo sobre o fato de as
experiéncias sobre este aspecto serem fragmentadas e ainda nio
possuirem um consenso firme. Estas considerag®es fizeram com que
se descartasse a amplitude da flutuag8o (valores minimos e
maximos), J& que isto pode vir a ser influenciado pelo
comprimento da mangueira. Cabe aqui salientar que n3o se efetuou
a anAlise da frequéncia dominante, por saber—-se que a frequéntia
limite em ressaltos hidraulicos & relativamente baixa, n2oc tendo
0 limite maximo, nos estudos realizados por diversos autores,
ultrapassado 25 hz. Além disso, a jusante dos dissipadores, zona
que somente ¢ atingida pela turbuléncia residual, a frequéncia da

flutuagldo serid ainda menor.

Outro aspecto a destacar, ¢ que n8o se tinha por
objetivo efetuar uma anilise sob o ponto de vista da engenharia
estrutural, ji que cada material possui uma frequéncia de fadiga
prépria, a qual deve ser comparada com a frequéncia dominante.
Estes motivos fizeram com que se optasse pela andlise comparativa
das estruturas através do coeficiente de flutuagfio de pressio
(Cp). Este coeficiente tem sido objeto de estudo por parte de
varios pesquisadores, principalmente no que se refere ao0s
ressaltos hidraulicos. Além disso n8o existem muitos trabalhos e
estudos voltados para os diversos fendmenos do ressalto

hidraulico, uma vez que esta metodologia ¢ ainda recente.
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"4 ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS
4.1 Introdug3lo

Os estudos relativos & flutuag8o de pressio em
ressaltos hidréulicos muito tém contribuido para a compreensfo da
macroturbuléncia em escoamentos de liquidos e seus efeitos sobre
os contornos de estruturas submersas. Entretanto, o efeito dos
esforgos hidrodin&micos nas eros8es s30 pouco estudados até o
momento. No que se refere aos projetos de dissipadores de
energia, s6 recentemente, tem—se procurado entender a interagfo
din&mica entre a hidriulica e a geologia local podendo-se citar
MARTINS [19753], YUDITSKII [1983], SPURR [1985], REINIUS (19861,

entre outros.

Através do conhecimento dos esforgos hidradinimicos e
da geologia detalhada do 1local (sistema de fraturamento,
dimens8es dos blocos potencialmente removiveis, entre outros),
acredita-se poder determinar um perfil mais realista da erosio,
indentificando-se o local de maior flutuagZo de pressfo, os seus
valores maximos e minimos e outros, permitindo desta forma uma
andlise do desempenho das estruturas. Como estes estudos

encontram-se em wuma fase 1inicial, este trabalho somente
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abordadara a influéncia do angulo de saida no desenvolvimento da
flutuag8io de press3o a jusante dos dissipadores tipo concha para

coeficiente de afogamento (o) igual a 1.

Neste trabalho serfo utilizadas a relag8o x/(yl-yr) e o
coeficiente de flutuagfo de pressfo (Cp) para compararagSo entre
as estruturas. 0 numero de Froude utilizado para indentificar a
estrutura sera o obtido pelas formulas (3.1}, (3.2) e (3.3) para
que, de acordo com as condi¢®es de jusante, ocorra um ressaito

perfeito, conforme jA explicado nmo item 3.3

A andlise do desempenho das estruturas ensaiadas foi
feita em fungfo dos segquintes parametros:
o &Angulo de saida da estrutura e

¢ numero de Froude do escoamento.

Para o calculo do coeficiente de flutuagBo de pressio
(Cp) foi adotado como:
o raiz média quadritica da diferenga de press3io o valor
do desvio padr3o dos dados coletados em cada tomadaj
s velocidade de entrada (Vr) o valor calculado pela
férmula (3.1);

s massa especifica (p) da Agua o valor de 1000 kg/ma.

A altura conjugada rAapida (yr) foi calculada pela

equaclo (3.2) e a altura conjugada lenta (yiL) pela fodrmula (3.5).

Os dados basicos, obtidos dos ensaios, para o cllculo
do coeficiente de flutuag3o de pressio encontram-se apresentados

na tabela 4.1 em fung3o do &Angulo de saida, do numero de Froude e

dos locais de medig¢3o (tomadas).
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Tabela 4.1 - Desvio padr&o das pressdes instantaneas em mm de
coluna de 4gua para as diferentes estruturas ensaiadas
Angulo Namero Tomadas
de salda de Froude 1 2 3 4 5 6 7 8 A B 92 10 11

o° 4,63 23 32 33 36 45 51 53 44 —— —— 22 17 10

4,97 26 31 37 38 45 46 51 37 —— —— 19 11 7

5,64 27 37 39 46 50 52 48 32 —— —— 15 12 9

6,78 26 38 35 43 16 16 33 16 —— —— 10 7 7

9,33 36 40 37 37 36 30 19 12 —— —— 9 10 8

10° 4,63 46 48 51 53 51 49 46 42 —— —— 46 16 10
4,97 48 54 53 53 47 49 40 37 —— —— 22 16 13

5,64 50 51 51 49 42 41 32 29 —— —— 24 16 14

6,78 45 41 37 37 30 26 21 19 —— —— 11 12 10

9,33 32 29 28 26 20 18 14 13 —— —— 10 12 11

20° 4,63 83 68 60 56 B2 47 34 38 —— —- 24 16 13
4,97 78 61 54 49 40 40 28 33 —— —— 20 13 14

5,64 S9 47 44 42 35 35 26 27 —— —— 18 14 13

6,78 41 35 36 33 27 23 19 19 —— —— 14 13 12

9,33 25 21 20 20 18 17 16 15 —— —— 14 13 15

30° 4,63 14 10 10 11 14 11 15 16 16 17 29 26 16
4,97 13 13 13 12 13 12 12 12 20 25 28 19 11

5,64 8 9 B 7 & 7 12 14 12 16 22 13 10

6,78 8 8 8 8 8 81011 813 13 & &

9,33 8 8 7 10 11 12 13 15 12 12 14 9 10

35° 4,63 13 13 14 16 15 17 25 38 40 43 19 10 7
4,97 17 18 18 19 23 23 29 35 31 27 14 10 10

5,64 15 17 1S 14 17 18 28 33 28 24 16 11 11

6,78 24 24 23 23 23 24 15 15 23 26 21 13 10

9,33 7 8 9 13 23 24 25 25 26 22 17 14 12

obs: o para a localizag8o das tomadas ver Tabela 3.5;

4.2 Analise do coeficiente de flutua¢Zo de press3o na bacia

convencional horizontal tipo I

Os graficos das figuras 4.1 e 4.2 apresentam o
desenvolvimento do coeficiente de flutuagfo de pressfo, em fungdo

dos parametros adimensionais x/yr e X/ {yl—yr),
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respectivamente, para a bacia tipo I.

No primeiro grafico obgerva-se que os maiores
coeficientes de flutuag8So ocorrem para valores de x/yr entre 7 e

10 bem préximos dos sugeridos por outros autores (ver item 2.9).
i

18—
gL
gl
Froude
7 i
: -~ 9.33
+ 6.79
Cr®184(-2) % 5.64
= 4.97
#* 4,63
¢+ : ; : : : * i > : i
& 28 49 &8 &6 186 120 148  16@ 188 280
. : Xy
Fig 4.1 - Desenvolvimento do coeficiente de flutuagao de pressio

no ressalto hidraulico em fungfo de x/yr

Analisando—-se o segundo grafico onde, alterou-se o eixo
das abcissas para x/(yl-yr), observa-se que as curvas do
desenvolvimento do coeficiente de flutuagio de pressdes
apresentam—se mais préximas entre si, permitindo desta forma
identificar:

s a zona de maximo coeficiente de flutuag¢g3o situa-se

entre 0,6 a 1,3 x/(yl-yr);



o o coeficiente de flutuag8o de pressfoc residual, na zona
n8o pertubada, situado no entorno de 0,01;

o a zona n3o pertubada iniciando em torno de 8 (yl-yr),
podendo-se definir esta distancia como sendo o fim do
ressalto;

o para 7 (yl-yr) o valor de Cp &€ um pouco superior ao
valor residual do canal, permitindo que se adote essa
expressio para o tamanho da bacia tipo I; Esse valor
. praticamente coincide com o valor sugerido bor
ELEVATORSKY [1959]1, em 6,9 (yl-yr). (ver item 2.4); e

e ELEVATORSKY [{1959] recomenda a utilizagfo de estruturas
com um comprimento minimo de 607% do tamanho normal de
uma bacia tipo I (ver itém 2.4) para 1locais onde a
geologia & constituida de rocha s&%, admitindo-se que
parte da dissipag8o ocorra apss a estrutura. Portanto &
de interesse conhecer-se o valor do coeficiente de
flutuaglo de pressfo restante apds 4,2 (yl-yr). Pela
anilise do grafico da figura 4.2 constata-se que o

valor situa-se em torno de 0,02.

Com base nas constatagdes anteriores admitiu-se,para a
anidlise do comportamento das estruturas testadas, que valores de
coeficiente de flutuag¢fo de pressio iguais ou menores 0,02 seriam

aceitiveis e n8o ocasionariam problemas de erosi3o.

Qualitativamente, o funcionamento da bacia convencional
horizontal, tipo I, mostrou-se satisfatdério, evidenciando—ée como
uma solugfo perfeitamente aplicavel. Entretanto, a regiZo de
maior flutua¢S%o de press3o situa-se logo apés o inficio da

bacia,obrigando a se revestir o fundo da estrutura com laje de

concreto.
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4.64
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X/ (yl-ynrd
Fig.4.2 - Desenvolvimento do coeficiente de flutuagZo de pressio

no ressalto hidraulico em fungio de x/({yl—-yr)

Observa—-se, também, nos graficos das fiquras 4.1 e 4.2
que o valor do coeficiente de flutuag¢Z%o € maximo, em torno de
0,065, para o numero de Froude de 5,65. Este valor ¢ bastante
- préximo ao encontrado por LOPARDO [1986] para o numero de Froude

5,68 , com Cp igual a 0,069.

Comparando o desenvolvimento dos coeficientes de
flutuag3o de pressio pafa os demais numeros de #roude com aqueles
encontrados por LOPARDO [1986], observa-se que o0os mesmos estfo
bem préximos aos ali obtidos, indicando que o©0s dois trabalhos
foram ensaiados em condigdes semelhantes no que diz repeito a0
grau de desenvolvimento dos escoamentos (ver graficos das'figuras
2.12 e 4.1 e tabela 4.2). Constatou-se, também, que o valor do

coeficiente apdés o ressalto situa-se em torno de 0,01.
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Tabela 4.2 - Comparativo dos valores maximo de Cp

LOPARDO [1986] ENDRES [1990]*
Fr Cp xX/yr Fr Cp X/yr
4,66 0,064 7 4,63 0,061 7
———— = - 4,97 0,062 10
5,68 0,069 10 5,64 0,065 9
6,30 0,071 8 6,78 0,058 10
?,54 0,050 12 9,33 0,048 7

#* com o0s numeros de Froude ja alterados
. conforme item 3.2

4.3 Analise do coeficiente de flutua¢g3o de press3oc em fun¢So do
&ngulo de safda

Neste item ser3o analisados os diferentes valores de
Angulos de saida ensaiados com base nos coeficientes de flutuagio

de pressio .
4.3.1 Angulo de 10°

A estrutura com &ngulo de langamento de 10° apresentou
um escoamento muito semelhante ao da bacia convencional
horizontal tipo I. Isto provavelmente ocorre devido as pequenas
dimensdes da estrutura (comprimento e altura de saida).
Entretanto, & energia residual apdés 8 (yl-yr), situou-se em torno
de 0,015, cerca de 502 maior que o valor da bacia tipo I (ver
grafico da figura 4.3). Esse fato indica que apesar das peguenas
dimens®es da estrutura (ver 1item 3.5 )} ocorrem sensiveis

alteragdes no escoamento e, conseqientemente, na dissipag8o de

energia.

A zona de maior coeficiente de flutuagdo situa-se em
torno de 0,9 e 1,3 para valores de x/(yl-yr). Os valores maximos,

para os numeros de Froude entre 4,63 e 5,64, foram praticamente
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os mesmos da bacia tipo I (ver tabela 4.3).

Tabela 4.3 - Valores maximos de Cp para a bacia0 tipo I e a
estrutura com A&ngulo de saida de 10

o ——————— — ——————— ———— s ——————— ————— ———. — —————————————— ————

Ndamero Bacia tipo 1 Angulo de saida de 10°
de o o s 5 e o e e e
Froude Cp X/ (yl—yr) Cp X/ {yl—yr)
4,63 0,061 1,2 0,061 h P
4,97 0,062 1,3 0,065 1,2
5,64 0,065 1,2 0,063 1,2
6,78 0,058 1,1 ——— ———
2533 0,048 0,6 ——— o
18—
g4
8
Froude
2 4
- 9.33
o | + 6.78

cpxi@Ac-2) S+ ™ * 5.64

| .\Q§ & 4,97
4 - \-d: ‘4‘\\ % 4,63
\_ X
3-T §§\ By T

~ x\‘_“-—_ﬁﬁ—‘
% oy
14
i
e H : . + - . T i
%) 2 L 6 8 16 12 14 16 18
x/{yl~yrl

Fig.4.3 - Desenvolvimento do coeficiente de flutua¢Zo de ' pressao
para estruturas tipo concha, para o = 1, com angulo de
saida de 10°
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Observou-se, também, a necessidade de um maior ndamero
de tomadas de press3o imediatamente a jusante da estrutura com o
objetivo de melhor caracterizar o ponto onde o coeficiente de
flutuag3o de pressZo atinge seu valor maximo, principalmente para

Oos numeros de Froude de 6,78 e 9,33 (ver grafico da figura 4.3).
4.3.2 Angulo de 20°

A estrutura com o &ngulo de saida de 200, também,
apresentou para o coeficiente de flutuagfo de pressfo, uma forma
de desenvolvimento semelhante aquele apresentado pela bacia
convencional, embora com um valor de pico superior. 0s valores
maAximos observados, mesmo n3o sendo oOs maximos maximorum,
mostram—se cefca de 507 maiores, para os numeros de Froude de
4,63 a 5,64, observando—-se valores menaores para os demails numeros
de Froude. Nesses ensaios, assim como naqueles com Angulo de
saida igual a 100, seria recomendivel a utiliza¢fo de tomadas de

press8o imediatamente a jusante da estrutura ensaiada.

0 aumento do coeficiente de flutuag3o de pressio
deve—-se, provavelmente, & superposi¢3o de efeitos, isto ¢, o
ponto de incidéncia do jato situar—-se na mesma regifio onde ocorre
o maximo valor de flutuag8o, 0,6 a 1,3 (yl-yr), na bacia

horizontal.

Em relagfo ao valor residual, para dist8ncias maiores
do que 8(yl-yr) occorreu um acréscimo de cerca de 607 em relagfo a
bacia tipo I, indicando que a estrutura alterou as condiq&es de

dissipag8o a jusante (ver grafico da figura 4.4).

Essa estrutura, em relag3o as caracteristicas visuais

do escoamento apresentou, também, um comportamento muito
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semelhante ao da bacia tipo I. Entretanto observou—se uma pequena
alterag¢3o no desenvolvimento do fluxo, no trecho compreendido
entre a saida da estrutura e antes da tomada 1. Isto &, na mesma
regifo onde ocorrem os valores maximos de Cp, indicando ser essa

zona onde ha a incidéncia do jato junto ao fundo.

i@
e
8
7
3.33
3
+ £.78
4,97
2
Q
& 2 4 6 5 1@ 12 14 16 12
x/{yl-urd
Fig.4.4 - Desenvolvimento do coeficiente de flutuag3o de pressio
para estruturas tipo concha, para o = 1, com angulo de

safida de 20°

4.3.3 Angulo de 30°
Essa estrutura apresentou um funcionamento instavel,

para os numeros de Froude situados entre 4,63 e 5,64, o que foi

constatado, tanto visualmente, como através da medig8o da
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flutuag8o de press3o. Essa observagfio tornou necessaria a
execug8o de varias coletas de dados em instantes distintos,

escolhendo-se trés tomadas diferentes para andlise ( tabela 4.4).

Tabela 4.4 - Coeficiente de féutuagﬁo de pressdo para estrutura
com angulo de 30 tomadas 4, 7 e 11 :

Tomada MedigZo Namero de Froude
4,63 4,97 5,64 6,78 9,33
4 12 0,013 0,014 0,009 0,010 0,013
22 0,015 0,012 0,011 0,011 0,012
32 0,015 0,013 0,010 0,010 0,012
9 12 0,025 0,034 0,027 0,018 0,018
22 0,058 0,031 0,030 0,018 0,018
32 0,052 0,028 0,028 0,017 0,020
11 12 0,018 0,013 0,014 0,007 0,009
22 0,015 0,014 0,011 0,009 0,010
32 0,015 0,014 0,011 0,008 0,009
obs: considerou—se como aceitAveis varlagdes de 0,002. Esse

valor foi obtido em fungio do erro maximo gque pode ocorrer
no posicionamento do transdutor na repetigf8o de ensaios.

Esta estrutura para o numero de Froude de 4,63
apresentou um funcionamento ora como concha n8o submersa, ora
comd submersa, Nn&o ocorrendo uma periodicidade fixa nessa troca
de comportamento. Na medig¢io da flutuagfo de préssﬁo também foi
notada uma variag3o para medigdes realizadas em instantes
distintos, tendo a maior oscilac8%o ocorrida na zona de impacto do

jato. Junto & estrutura essa variag3o n&o foi observada.

Para o numero de Froude de 4,97 esta instabilidade
mostrou—se menor. Visualmente a estrutura funcionou sempre como
uma concha nZ%o submersa, embora fosse perceptivel uma "pulsag&o”
do nivel de 4gua na saida. Foram observadas, também, oscilagdes

no coeficiente de flutuagfio de pressfo, entretanto, em menor grau
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do gue as ocorridas para o numero de Froude de 4,63.

Para o numero de Froude de 5,64 a estrutura funcionou
comc uma concha n&o submersa. Observou—-se, uma pequena oscilacgfo

no coeficiente de flutuagfo de pressi3o na tomada 9.

Para os numeros de Froude de 6,78 e 9,33 a estrutura
permaneceu funcionando como uma concha n%o submersa, n8o sendo
observada qualquer oscilag8o no coeficiente de flutuagfo de

pressio.

As constatag®es acima levam a considerar que o
funcionamento da estrutura foi estavel para nameros de Froude

en{re 6,0 e 10,0,

Utilizando-se a classificag¢8o0 de ZHIHENG [1988], ver
item 2.6 e figura 2.6, verificou—-se que a estrutura comportou-se

conforme mostrado na tabela 4.5, para os diferentes numeros de

Froude.
Tabela 4.5 - Fugcionamento da estrutura com aAngulo de saida de
30, pela classificagl3oc de ZHIHENG [1988]

Ndmero
de Tipo de funcionamento Observagio

Froude

4,63 fig.2.6.C e fig.2.6.D estrutura instavel
4,97 fig.2.6.B e fig.2.6.C estrutura instavel
5,64 fig.2.6.B estrutura instavel
6,78 fig.2.6.B estrutura estavel
.33 fig.2.6.A estrutura estavel

0 coeficiente de flutuag¢f8o residual a 8(yl-yr), para os

numeros de Froude entre 5,64 e 9,33, situa-se entre 0,013 e

65



0,020, decrescendo com o numero de Froude.

0 grafico da figura 4.5 apresenta o desenvolvimento do
coeficiente de flutuagdo de press3c, onde s3o registradas,

os resultados da primeira série de medigdes.

18+
g i
gL
Froude
7L
6 - - 8,33
+ 6.73
Crp®lB4(-2) 54
¥ 5,64
44 > 4,97
# 4,63
2L
L ———
g 2 : ; P : ;
4 L] 5 ig iz ia . 1& 12
XUl ~yp)
obs: para esse dngulo o funcionamento apresentou—-se instavel na
faixa 4,63 £ F1 < 5,64
Fig.4.5 - Desenvolvimento do coeficiente de flutuaglo de press&o
para estrutura tipo concha, para ¢ = 1, com angulo de

saida de 30°
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4.,3.4 Angulo de 45°

Para os nameros de Froude entre 4,63 e 5,64 a estrutura
funcionou como wuma concha submersa com escoamenta estavel,
enquanto que, para os numeros de Froude de 6,78 e 9,33, funcionou

estavel, porém como uma concha n%o submersa.

A tabela 4.6 apresenta o funcionamento da estrutura em

fung8o da classificagdo de ZHIENG [1988], ver figura 2.6.

Tabela 4.6 — Fugcionamento da estrutura com aAngulo de saida de
45~ , pela classificag¢30 de ZHIHENG [1988]

Namero
de Tipo de funcionamento Observagio

Froude
4,63 fig.2.6.E estrutura estavel
4,97 fig.2.6.E estrutura estavel
5,64 fig.2.6.D estrutura estavel
6,78 fig.2.6.B e fig.2.6.C estrutura estavel
7,33 fig.2.6.A estrutura estavel

obs: - ver figura 2.6

Cabe, ainda, destacar que para os numeros de Froude
4,63 a 5,64 , faixa na qual a estrutura funcionou afogada, a
forma de variag8c do coeficiente de‘ flutuagio mostrou—se
semelhante e independente do ndmero de Froude e a zona de maior
flutuag8o situou—-se entre 2,1 e 3,8 para valores de (yl-yr) com
valores inferiores ao da bacia tipo I (ver grafico da figura
4.6). Considerocu—se que para ndmeros de Froude menores que 6,0 a

estrutura funciona como concha submersa.

0 valor residual do coeficiente de flutuag8o apdéds
8 x/(yl-yr) & crescente com o numero de Froude para o intervalo

de 4,63 £ F1 £ 5,64. Para o intervalo 6,78 < F1 £ 9,33 o valor de



Cp & decrecente com o ndmero de Froude.

1@
g b
gL
_ Froude
T ————y
[ as
5 i 11 .33 j
|+ 6.78
CP®LBA{-2) 54 L
| * 5.64
al | = 4,97
|
Io# 4,63 |
34 ? i
i :
2.
.'E"‘_‘
- f
fr] 3 - . *
2 4 6 & 18 12 14 16 13
x/Cyl-yx}
obs: funcionou como concha ndce submerso para Fi 2= 6,0
Fig.4.6 — Desenvolvimento do coeficiente de flutua¢fSo de pressio
para estrutura tipo concha, para o = 1, com angulo de
o
saida de 45 .
4.4 AnAlise do coeficiente de flutua¢g®o0 em relac%o aoc ndmero de
Froude :
o o
Como as estruturas com &ngulos de saida de 10 e 20

apresentaram comportamento semelhante para todos os numeros de

Froude (ver 4.3.2. e 4.3.3), nesta parte do trabalho sera dado

maior destaque as estruturas com o = 30° e a = 450, por

apresentarem comportamentos diferentes em fung3o do nuYmero de
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Froude.

A analise do desempenho da estrutura sera feita atraveés
do coeficiente de flutuaglio de pressfo, observando-se o local de
incidéncia da maior flutuag¢fo, o valor residual ap®dés 8 (ylL-yr) e

o aspecto geral do funcionamento.
4.4.1 Numero de Froude de 4,63

Analisando somente o grafico da figura 4.7 observa-se
que a estrutura de 30° foi a que apresentou melhor desempenho
quanto a valores do coeficiente de flutuagfo de pressio e quanto
a2 posig8o de ocorréncia do seu valor maximo. Situado no entorno
de 0,033 ( cerca de 45% abaixo do valor encontrado para a bacia

tipo I) e localizado a 4,0 (yl-yr).

A regifo onde as flutuagdes de pressio ficaram acima de
0,02 situa-se entre 3,5 e 8 (yl-yr). Entretanto, para este nuamero
de Froude a estrutura mostrou-se instaAvel conforme exposto no
item 4.3.3. Esta instabilidade, desaconselha a wutilizag3o do
Angqulo de saida de 300, sendo preferivel, adotar outro Angulo. A
estrutura com Angulo de saida igual a 450, sempre se comportou
como uma concha submersa para este numero de Froude e apresentou
valores maximos um pouco mais elevados e situados mais préximos

da estrutura.

Analisando o valor residual do coeficiente de flutuagfo
de pressfo, observa-se que a estrutura com menor valor 'é aquela

com 450.

QFROS

69
SIBLIBTEBA L 0. &



gL
fingule
T -
, i
g - = 45
+ 38
Co “{—~27 .
Ce*18~(-2F 5 # 2@
2 - 18
- 9
.
1-
8 2 4 3 8 18 12 14 1% 1%
X {gl-ur)
i
obs: para este numero de Froude o comportamento apresentou—-se
instével para o angulo de saida de 30 para o angulo de a5t o

comportamento mostrou-se, estavel como concha submersa.

Fig.4.7 - Desenvolvimento do coeficiente de flutuag8o de pressio
para escoamento com numerao de Froude de 4,63, patra o=1,

em fun¢3o do angulo de safida da estrutura.

4.4.2 Namero de Froude de 4,97

Desconsiderando a instabilidade constatada a estrutura
com angulo de»saida de 30° seria a de melhor desempenho (ver
grafico da figura 4.8). Entretanto, esta instabilidade

desaconselha a utilizagl3o do angulo de 30°para o numero de Froude

de 4,97.

A estrututra com 4Angulo de safda de 450. funcionou

sempre como uma concha submersa e de forma estavel, apresentando
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um valor residual, apés a zona de impacto do jato, menor do que

aquele constatado para a de 30°.

As conclusdes para este numero de Froude s80 as mesma

do item anterior, dada a proximidade dos numeros de Froude.

18+
finguloe
- 45
+ 32
Cp¥18A(-2) # 28
> 18
#* 8
i e
e
a E ; ; - } . } . ;
2 2 4 3 8 18 12 14 1% 12
1
. - } wx/{yl-url
. , . ;
obs: para este namero de Froude ) comportamento apresentou-se
instdvel para o angulo de salda de 30; para o angulo de a5 o
comportamento mostrou-se, estavel como concha submersa.
pressio

Fig.4.8 — Desenvolvimento do coeficiente de flutuagdo de
para escoamento com ndmero de Froude de 4,97, para o =1,

em fungfo do &Angulo de saida da estrutura.
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4.4.3 Namero de Froude de 5,64

0 grafico da figura 4.9 apresenta os valores
encontrados para o coeficiente de flutuag3io de pressSc para o

namero de Froude de 5,64.

18+
9.4
8+
fingulo
4T
B - 45
61 /3% + 3@
Co*1@~(-2) 5+ j %;1§\ * 20
i , o 1@
& "j ."r.‘t, \"\‘ I\ .
i \)(-\\ / \\ » @

14 35
@ ; ; t ; : - —
@ 2 4q ) 2 b 5 iz 14 16 18
x/Cyl~yr)
obs: para este numero de Froude ] comportamento apresentou-se
instavel para o angulo de saida de 307 para o angule de 45° )

comportamento mostrou-se, estdvel como concha submersa.

Fig.4.9 — Desenvolvimento do coeficiente de flutuag3o de pressio
para escoamento com ndmero de Froude de 5,64, para o =1,

em fung3o do angulo de saida da estrutura.

Para este numero de Froude a estrutura de 300,' sob o

aspecto da flutuagfo de press3o, mostrou-se como a de melhor
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desempenho, e funcionou como uma concha n3o submersa. 0 valor
maximo ficou em torno de 0,043 e situado a, aproximadamente,
4,8(yl-yr) do inficio da estrutura. A zona de flutuag®es acima de
0,02 situou-se entre 4,2 a 7,3 (yl-yr). Somente para o angulo de
35% & que a estrutura funcionou como uma concha submersa. Porém
na condigio limite para a formag¢fo dos rolos ( figura 2.6.D do

item 2.6).

Observa—-se, no grafico da figura 4.9, que as estruturas
de 30° e 45° apesar de funcionarem diferentemente, apresentam,
apbés a regifio de maior coeficiente de flutuag¢8o de pressio, um

valor residual semelhante aoc da bacia tipo I.
4.4.4 Numero de Froude de 6,78

A estrutura com 300, nas condig¢®es ensaiadas, foi a de
melhor deéempenho, n3o apresentando qualquer instabilidade no seu
funcionamento como concha n8o submersa. O coeficiente de
flutuag8o nesse caso mostrou-se sempre inferior a 0,02 (grafico

da figura 4.10).
Observa—-se, também, que a estrutura com 300 apresentou o

menor valor residual apés a zona de impacto, valor esse bem

préximo ao da bacia convencional.
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Froude.

A anilise do desempenho da estrutura ser& feita através
do coeficiente de flutuag8o de press3o, observando-se o local de
incidéncia da maior flutuagfo, o valor residual apds 8 (yi-yr) e

o aspecto geral do funcionamento.
4.4.1 Numeroc de Froude de 4,63

Analisando somente o grafico da figura 4.7 observa-se’
que a estrutura de 30° foi a que apresentou melhor desempenho
quanto a valores do coeficiente de flutuagfo de pressio e quanto
2 posig8o de ocorréncia do seu valor maximo. Situado no entorno
de 0,033 ( cerca de 457 abaixo do valor encontrado para a bacia

tipo 1) e localizado a 4,0 (yl-yr).

A regifoc onde as flutuagdes de press3o ficaram acima de
0,02 situa-se entre 3,5 e 8 (ylL-yr). Entretanto, para este numero
de Froude a estrutura mostrou—-se instavel conforme exposto no
item 4.3.3. Esta instabilidade, desaconselha a utilizag¢Zo do
aAngulo de saida de 300, sendo preferivel, adotar ocutro angulo. A
estrutura com Angulo de salda iqual a 450, sempre se comportou
como uma concha submersa para este ndmero de Froude e apresentou
valores mAximos um pouco mais elevados e situados mais préximos

da estrutura.

Analisando o valor residual do coeficiente de flutuag¢io
de pressfio, observa-se que a estrutura com menor valor 'é aquela

com 45°.

oOFrRGS
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obs: para esse numero de Froude a estrutura funcionou como
concha nac submersa e de forma estdavel
Fig.4.10 - Desenvolvimento do coeficiente de flutuaglo de pressfo

para escoamento com numerc de Froude de 6,78, para o =1

em fung3co do a&ngulo de saida da estrutura.

4.4.5 Numero de Froude de 9,33

Nesta situagfio tanto para o aAngulo de saida de 30° como
para o de 450 o escoamento comportou-se como concha nio submersa
do tipo A, conforme classificaglo de ZHIHENG [19881 (ver figura
2.6).

Analisando-se a figura 4.11. observa—-se que a estrutura

de melhor desempenho nas condig¢gdes ensaiadas € a estrutura com
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Angulo de saida igual 30°. 0 valor maximo de coeficiente de
flutuaglo de pressio ficou em torno de 0,02 e o0 valor residual

situou-se bem préximo ao da bacia tipo I.

Angulo
- a3
5
+ 3@
5 # 28
> 19
4
3
2
1
e+ —4— ; 1 } 4 ¢ } b —
g 2 4 6 8 1@ 12 14 16 12
obs: para esse numero de Froude a estrutura funcionou como
concha ndo submersa e de forma estavel
Fig.4.11 - Desenvolvimento do coeficiente de flutuagfo de pressio

para escoamento com ndmero de Froude de 9,33, para o =1

em fun¢gfo do aAngulo de saida da estrutura.

4.5 Anilise do escoamento em fun¢g3o da altura de Agua sobre a

safda da estrutura
0 fato da estrutura funcionar como concha submersa para

O Angulo de saida de 450, para numeros de Froude entre 4,63 e

5,64, e como concha n%o submersa, para o0s mesmos numeros nNa
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o . :
estrutura com 30, vem a indicar que a cota de saida da estrutura
possul uma influéncia no funcionamento da mesma, n8c sendo
nescessario possuir um coeficiente de afogamento (o) maior que 1

para a estrutura funcionar como concha submersa.

Por este motivo para as estruturas com angulo de saida

o o . . . . .
de 30 e 45 foram feitos ensaios com o objetivo de verificar em
que condig¢gfes de escoamento ocorria a mudanga no regime de

funcionamento.

0 tipo de funcionamento poderia ser alterado
modificando-se a cota de fundo da estrutura ou o nivel de Agua a
jusante, quando a cota de saida ¢ constante. Neste trabalho
empregou—se a variag8o do nivel de jusante devido A& maior

facilidade de operagfo nas instalag¢des disponiveis.

Com a varia¢3o do nivel de jusante, para wuma mesma
estrutura, faoram encontradas as 7 condi¢des de escoamento

descritas por ZHIHENG [1988].

Ao modificar o nivel de jusante altera-se as condigdes
hidradlicas, ficando modificadas a altura de queda e a posig8o da
linha de energia. Entretanto, admitiu-se que estas variagdes nio
seriam significativas. A variag¢fo maxima da altura de Agua de
jusante ficou em torno de 15% da altura fixada nas medig¢®es da

pressfo intantanea.

0 grafico da fiqura 4.12 apresenta os resultados dos
ensaios em fungfo do numero de Froude, do &ngulo de saida da
estrutura, e do parametro S*, que indica a relag¢%o entre a altura
de 4gua sobre a saida da estrutura e a altura conjugada lenta.

Observa-se que, para uma mesma geometria de estrutura, o
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* . ) .
parametro S varia com o numero de Froude e existe uma zona onde

o funcionamento mostra-se instavel.

0 parametro S* € obtido pela expressio

* -

s*= _T"YL—AS_ (4.1)

onde

Tw = altura de Agua a jusante;

As = altura da saida da estrutura em relagio a cota de fundo da
estrutura

yl = altura conjugada lenta.

8.9 -
LT 777777777777 77777777,
+ - 3Ba
6.8 L + 364
# 3Be
45a
2.7+ 454
- 43e
@.6 +
e.s i — : : t i
4 ) 6 ? 8 9 16
Froude
obs : a - condi¢do submersa
d - condigdo nao submersa
e - estruturas ensaiadas
- regiao de funcionamento instdvel
Fig.4.12 — Influéncia do nivel de Agua a jusante da estrutura
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Comparando os resultados obtidos entre as estruturas
com Angulos de saida iguais a 30° e 35° observa-se que, para uma
mesma vazio, a estrutura com 45° necessita de uma lamina de Agua
a jusante menor do que a de 300 para funcionar afogada. 0O fato da
estrutura de 30° possuir a cota de saida inferior & de 450,
sugere que cotas mais altas favorecem o afogamento da estrutura.
Isto, provavelmente, possibilitarid que estruturas com &angulos
diferentes funcionem de forma similar e sem & ocorréncia de
instabilidades, permitindo ao projetista escolher a estrutura que
melhor se adapte ao arranjo da obra, sob ©o ponto de vista
hidraulico e econdmico. Para a confirmag¢io desta hipdtese deverio
ser executados ensaios com estruturas que possuam a mesma cota de

salida e &ngulos diferentes.

Do exposto acima e com a figura 4.12 pode-se concluir
que: |
s a altura de Agua acima da saida da estrutura tem
influéncia na forma do escoamento e varia em fung¢fo do
Angulo. As estruturas com &ngulos de 45° necessitam de
uma altura de Agua menor do que aquelas com angulos de
300;
= para F > 6,0, a relagéo (S*) entre altura de Agua sobre
a salida e a altura lenta ¢ praticamente constante para
um mesmo angulo de saida.
¥ funcionamento como concha submersa
a=30° s*>o0,89
35° sz 0,71

ot

¥ funcionamento como concha n3oc submersa

a = 30° s%< 0,86

o= 45° g% 0,68

" ' k
s para F = 6,0 o parametro S cresce rapidamente a medida

que diminui o numero de Froude. Indicando que a cota de

78



saida passa a ter uma maior influéncia no tipo de
funcionamento da estrutura; e
existe uma faixa de altura de Agua sobre a saida onde a

estrutura apresenta funcionamento instavel.

4.6 Considera¢Bes gerais sobre analise

Com base nos graficos das fiquras 4.2 a 4,12,
conclui-se para as condig¢g®es ensaiadas (o = 1), que:

o para o = 0° (bacia tipo I) a regifo de maior valor de

Cp ficou a uma distancia entre 0,6 e 1,3 x/(yl-yr) e o

valor residual apds 8B(yl-yr) situou-se em torno de
0,013

para 0% ¢ o = 20° observou-se uma forma de escoamento
e desenvolvimento de Cp semelhante ao da bacia tipo 1I.
Entretanto, por menor que seja a dimens3c da estrutura
a mesma provoca uma alteragio no escoamento e
consequentemente no processo de dissipa¢3o. Esse fato
foi observado através da comparaglo do valor residual
de Cp, apds o comprimento de B (yl-yr), com o valor
obtido para a bacia tipo I;

para . o = 200, em particular, observou-se uma
superposig8o de efeitos, em que o0 jato incide na mesma
regifio onde ocorre o valor maximo para bacia tipo I,
somando-se os efeitos, podendo o valor de Cp ser até
50% maior do que o da bacia tipo I;

para o = 300 observou-se um escoamento estavel tipo
concha ndo submersa para F1 > 6,0 (figura 2.6.A e
figura 2.6.B). Péra 4,5 £ F1 = 6,0 a estrutura
apresentou-se instavel em relaglio aos valores de Cp. A
regifio onde os valores de Cp foram superiores a 0,02

ocorreu apdés 2,5 (yi-yr) e a energia residual apds 8
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(yt—yr) & bem superiof a da bacia tipo I;

para o = 45% ¢ 4,5 = F1 £ 6,0 a estrutura apresentou um
funcionamento estavel, tipo concha submersa (figura
2.6.D e figura 2.6.E). Para esses valores de Froude a
regifio de maximo valor de Cp situou-se entre 2,5 e 3,5
(yi—-yr};

para as condigdes de Fi1 > 6,0 a estrutura comportou-se
como concha nfo submersa e de forma estavel;

para os numeros de Froude de 4,63 e 4,97 observaram—se

comportamento e resultados semelhantes devido & sua

proximidade.
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5 CONCLUSOES

5.1 Metodologia

No presente trabalho utilizou-se o coeficiente de
flutuag8o de press8o para analisar a influéncia do 4angulo de
saida no desempenho dos dissipadores tipo concha com coeficiente
de afogamento ¢ = 1. No item 3 expbds-se a concep¢3o0 do estudo, o
procedimento experimental adotado e o processo de obtengio dos
dados. No item 4 apresentou-se a anilise dos resultados dos
ensaios o que possibilita obter diversas conclus®des de carater
geral ou especifico, inclusive mostrando que (=] tipo de
metodologia adotada para a comparacgio do desempenho das
estruturas de dissipag¢io de energia ¢ adequado e pode ser
estendido, a outros tipos de estruturas. Esta generalizag¢lo
probociona a obtengfo de diversas informa¢des uteis ao projetista
de estruturas hidréaulicas, na escolha da estrutura de melhor
desempenho, bem como na compreens3io do processo fisico da

dissipag¢3o de energia do escoamento.

Comparando o desenvolvimento do coeficiente de
flutuagclo de pressio para a faixa de numeros de Froude ensaiada

com aqueles encontrados por LOPARDO [1986], observou—-se que os
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mesmos estido bem préximos aos ali obtidos, indicando que os dois
trabalhos foram ensaiados em condig®es semelhantes no que diz
respeito ao desenvolvimento dos escoamentos, ver item 4.2. Este
fato vem a mostrar que, mesmo dque o campo de pressdes
instanténeas, verificado no ressalto hidraulico, seja um fendmeno
aleatdrio, os parametroslestatisticos que o caracterizam podem

ser reproduzidos, desde que nas mesmas condig®es hidriulicas.

A metodologia empregada permite aquisigdo de um grahde
volume de dados , possibilitando diversos tipos de anAlise sobre
os mesmos, dos quals salienta—-se a analise do coeficiente de
flutuag8o de press8o , da amplitude das oscilagdes, e da
frequéncia dominante, permitindo que se conhega como se processa

a dissipag8o de energia em um escoamento macro turbulento.

5.2 Determinac8c da velocidade de entrada e do namero de Froude

da estrutura.

Conforme descrito no item 3.4 a férmula gque melhor se
adaptou ao cdlculo da velocidade de entrada na bacia tipo I, em

fung¢lo dos ensaios realizados, foi a equaglo (5.1)

Vr = 1/2 g (Hr — H/2) (5.1)

Esse fato leva a indicar a wutiliza¢8o dessa férmula
para caracterizar a velocidade de entrada e consequentemente o
numerao de Froude da estrutura. Estes parametros devem ser
referenciados, sempre & bacia tipo I, com coeficiente de
afogamento (o) igual a 1. Desta forma para qualquer tipo de
estrutura e condi¢®es de jusante, elimina-se o problema de saber
em que profundidade se dispersa o jato apé¢s atingir a superficie
da Agua. Esta colocaglic baseia—-se em que:

s no caso de ¢ > 1, o jato ao atingir a superficie da
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. 4gua penetra na massa fluida em queda livre até a
uma profundidade, no minimo, igual & altura lenta, pois
se o nivel de jusante for igual a altura conjugada
lenta (¢ = 1), haveréd formagio de ressalto perfeito;

e 0 numero de Froude calculado dessa forma permite um
conhecimento prévio do funcionamento da estrutura, se
for utilizado como termo comparativo uma bacia tipo 1.
Desta forma & possivel comparar diferentes tipos de

estruturas, considerando-se sempre a mesma energia' de

entrada.

5.3 Defini¢io do comprimento do ressalto hidraulico e da bacia
tipo 1

0 parametro x/yr vem sendo utilizado, pela maioria dos
autores, para a anilise do ressalto hidraulico em conjunto com o
coeficiente de flutuagl3o de pressio, entretanto, concluiu-se que
o parametro x/(yl-yr), por aproximar mais as curvas que resumem

os resultados, facilitando a anAlise.

Através do grafico da figura 4.2 constatou-se que o
comprimento do ressalto, entendendo como o local onde o
coeficiente de flutuagfo de press3o passa a ser constante e igual

ao coeficiente (residual) existente no canal, pode ser expresso

pela equagio (5.2)
Lr = 8 (yl-yr) (5.2)

A partir do ponto de valor maximo o coeficiente Cp
decresce rapidamente até uma distancia de 7 (yl-yr) e apdéds
apresenta um valor pouco acima do coeficiente residual do canal.
Isto permite admitir como comprimento da estrutura a equaglo

(5.3), quando o leito a jusante for constituido de material
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erodivel.

9)

Le = 7 (yl—yr) (9.3}

0 comprimento minimo da estrutura a ser utilizado em
locais onde & geoclogia a jusante ¢ composta de material nio
facilmente erodivel, rocha s3, pode ser definido pela equagio
{5.4). Comprimentos menores n3o s3%0 recomendados, porque os
valores de Cp crescem rapidamente a medida que se aproxima do

inicio da estrutura (ver figura 4.2).

Lemin = 4,2 (yl-vyr) (5.4)
Essas equagdes (5.3) e (5.4) s3o semelhantes as
férmulas, Le = 6,9 (yl-yr) e Lemin = 0,6 %X 6,9 X (yi—-yr),

apresentada por ELEVATORSKI [1959], para as mesmas condigdes

geologicas do leito a jusante.
5.4 Angulo de saida

A influéncia do aAngulo de saida da estrutura (o) no
coeficiente de flutuag¢fo de pressiéo (Cp) & jusante, foi analisada
no item 4. Com base nos graficos das figuras 4.2. a 4.11.,
conclui—-se, para as condig¢gdes ensaiadas com o = 1, que:

o &ngulos iguais podem apresentar comportamentos
diferentes em fung¢lo do numero de Froude;

e Angulos diferentes podem apresentar comportamentos
diferentes para o mesmo numero de Frdﬁde;

« © Angulo para a estrutura funcionar como concha néo
submersa e estavel para 4,5 £ F1 £ 6,0 deve situar-se
acima de 20o e abaixo de 300. Tal afirmaglio ¢ baseada
nos seguintes fatos:

X para o =45° a estrutura funcionou como concha

submersas
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X para o = 300 funcionou como concha n3o submersa
instavel; e
X para o = 200 comportou—-se de forma semelhante a
bacia tipo Ij
s © Angulo necessirio para a estrutura funcionar como
concha submersa estavel, com F1 > 46,0, deve ser de 450,

porém, para uma cota de saida mais elevada.

Com base no exposto nos itens 4.3 e 4.6 depreendé—se
que para as condig¢gdes ensaiadas (¢ = 1), o Angulo de saida de
melhor desempenho depende do tipo de funcionamento da estrutura
desejada, sendo esse, por sua vez, fun¢io do ndmero de Froude e
da condigio de afogamento da mesma (coeficiente de afogamento
e/ou cota de saida da estrutura). Para as estruturas ensaiadas
tem—se:

¥ concha n8o submersa (flip bucket)

4,5 £ F1 < 6,0 e 20° ¢ & ¢ 30°

6,0 = F1 > 10,0 e o = 30°
X concha Submersa (roller bucket)
4,5 £ F1 ¢ 6,0 & o = 45°

6,0 = F1 > 10,0 e o 55° provavelmente com

trecho em rampa

Comparando—se o desempenho dos dois tipos de estrutura
verifica-se que a tipo concha submersa apresenta um melhor
desempenho em relag¢Bo ao desenvolvimento do coeficiente de

flutuag8o de pressio.

5.5 Copa de safda

Embora o objetivo principal deste trabalho n&o tenha

sido o de estudar a influéncia da cota de saida da estrutura,
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através dos ensaios executados com a variagfio do nivel de jusante
pode—se concluir que (ver item 4.5 e figura 4.12):
s a altura de 4Agua acima da salda da estrutura tem
influéncia na forma do escoamento e varia em fun¢ic do
&ngulo.
¢ Angulos de 45° necessitam de uma menor altura
de agua que os angulos de 300;
s para F > 6,0, a relag8o (S*) entre altura de Agua sobre
a saida e a altura lenta ¢ praticamente constante para
.umo mesmo Angulo de saida.
s para F £ 6,0 o parametro S* relag3o cresce rapidamente
a medida que diminui o ndmero de Froude. Indicando que
a cota de saida passa a ter uma maior influéncia no
tipo de funcionamento da estrutura; e
o existe uma faixa de alturas de &qua, sobre a saida,

onde a estrutura apresenta funcionamento instavel.

5.6 Considerac¢fies finais

Recomenda—-se que em continuidade a este trabalho seja
efetuado um estudo sobre a influéncia da cota de saida da
estrutura sobre o angulo e, em etapa posterior, seja Tfeita a
anilise da influéncia do coeficiente de afogamento para as mesmas
condig®es geometricas. Na tabela 5.1 apresenta-se uma sugestio

das estruturas a serem ensaiadas.

Da reviss8ip bibliografica conclui-se que a faixa de
submergéncia a ser ensaiada deve situar-se entre 1 e 1,4 ©o para a

concha submersa e ¢ £ 1 para & nfSoc submersa.

Além da medic®es de press®des instantaneas, da analise

dos coeficientes de flutuagZfo de press8o, das amplitudes da
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flutuagfio e frequéncia dominante, recomenda-se que sejam feitas
medigdes da velocidade instanténea para analisar o comportamento
dos perfis de influéncia da velocidade na dissipagfo de energia e
na erosdo a jusante. A eros8o ¢ causada por um conjunto de
fatores (flutuwagZ2o de press8o, velocidade junto ao fundo,
macrovértices, frequéncia de fadiga e outros.). Um estudo amplo,
deste tipo poder& proporcionar uma vis8o mais completa de como se
processa a dissipag¢g3o de energia possibilitando o tragado de
curvas de eficiéncia para os dissipadores, assim como as -1

existentes para a bacia tipo 1.

Tabela 5.1 - Estruturas a serem ensaiadas (sugest3o)
dngulo de raio comprimento em mm
langamento mm A B - D E
602 350 303 - - - -
450 350 303 248 - - -
300 350 303 248 175 - -
20o 350 303 248 175 120 -
10 350 303 248 175 120 61

Apés se ter chegado a uma conclus3o scobre quais si8c as
estruturas que possuem as mesmas caracteristicas no que diz
respeito a eficiéncia, dever8io ser feitos ensaios a fundo mdvel

com os objetivos de verificar a existéncia de erosdes

regressivas.

Em paralelo a estes estudos poder3o ser efetuados
estudos de modelag¢gfo matematica para o ressalto hidraulico,
utilizando-se os resultados do modelo fisico (niveis, pressdes,

velocidades) para a calibragio do modelo matematico.

Para a comprens3o do contexto geral deste trabalbo, o
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mesmo ndo deve ser entendido como um estudo isolado com

finalidade de esgotar o assunto, e sim como o de escolher a
metodologia e inicializar uma linha de pesquisa com o titulo
"Estudo para wunificaglio dos critérios de dimensionamento de
estruturas de dissipagio de energia tipo concha", em
desenvolvimento no Institudo de Pesquisas Hidraulicas da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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ANEXO A - PRINCIPAIS TIPOS DE DISSIPADORES

A.1 Dissipadores do 12 grupo
A.1.1 Bacia horizontal

As bacias de dissipag¢gfo horizontais s3o0 as mais
pesquisadas e apresentam um consenso bastante uniforme gquanto ao
seu dimensionamento, apresentando resul tados altamente
satisfatdrios. PETERKA [1974]1, no seu trabalho "Hidraulic Designs
of Stilling Basins and Energy Dissipators", estudou e otimizou 4
tipos de bacias de dissipa¢iio horizontais, apresentando suas
caracteristicas geométricas em fung3o das alturas conjugadas e/ocu
do numero de Froude. Essas bacias s3o denominadas de:

o Bacia tipo I (ressalto perfeito ou ressalto clissico)

sem blocos dissipadores ( 2 < F1 £ 20 ).Figura A.1l.

Fig.A.l1 - Bacia Tipo I ou convencional
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Bacia tipo II ~ contém no inficio da estrutura blocos de
queda, "chute-blocks", e no fim uma soleira terminal

dentada "dentated-sill"( 4 £ F1+ = 15 ). Figura A.Z2.

1
. {

Fig.A.2 — Bacia tipo II

Bacia tipo III - contem além dos blocos da bacia tipo
11, blocos intermediarios de dissipagido "baffle-piers"
e uma soleira terminal sdélida "end-sill" para a faixa

de 4 £ Fs+ £ 146 ). Figura A.3.

Fig.A.3 - Bacia tipo III
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o Bacia tipo IV - utilizada para numeros de Froude muito

baixos ( 2 = F1 = 4,5 ). Figura A.4.

Fig.A.4 - Bacia tipo IV

Além dessas 4 estruturas citadas por PETERKA [1974], o
U.S. Bureau of Reclamation, USBR [1987] apresenta uma

alternativa da Bacia III, para numeros de Froude (2 £ F1 = 7) -

(Ver Figura A.S5.).

BASCO [1969]1, também apresenta as caracteristicas
adotadas pelo U.S. Army Waterways Experiment Station Corps of

Engineers para a bacia tipo III.

Fig.A.S5 — Alternativa da bacia tipo III

99



Dentro deste grupo devem ser introduzidos os
bacias desenvolvidas pelo Instituto Hidrotécnico
citados e estudados por ORTIZ [1982]:

o Bacia Gunko ( 3 £ F1 £ 10 ) -'Figura A.6.

Fig.A.6 - Bacia tipo GunKo

o Bacia Lyapin ( 3 £ F1 £ 10 ) - Figura A.7.

Fig.A.7 - Bacia tipo Lyapin
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o Bacia Kumin ( 3 £ F1 £ 10 ) - Figura A.8.

Fig.A.B — Bacia tipo Kumin

Atualmente, nas bacias do tipo I, tem—-se adotado uma
soleira terminal "end sill" com o objetivo de criar um afogamento
"artificial" e elevar o fluxo na saida da estrutura, fazendo,

assim, com que a erosio ocorra malis afastada.Figura A.9.

NS SN

Fig.A.? - Bacia tipo I, com soleira terminal
A.1.2 Bacia com rampa positiva
Este tipo de estrutura (Fig.A.10) & utilizada gquando o

nivel de Agua a jusante ¢ suficiente para as pequenas vazdes e

reduzido (insuficiente) para as descargas mais elevadas. O
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tamanho da estrutura passa a depender da inclinagfo do seu fundo.

Fig.R.l10 - Bacia com rampa positiva

PETERKA [1974] fez diversos ensaios com este tipo de
estrutura, chegando a critérios de dimensionamento em fung¢fo do

numero de Froude e da inclinag8o.
A.1.3 Bacias com ressalto afogado
A.1.3.1 bacia com rampa ascendente

A adog3o de bacias com rampa contra inclinada (Fig.
A.11) & relativamente recente e n3o se encontra bem equacionada.
Inclusive sua denominagio n3o estAd consagrada, sendo também
chamada de bacia com rampa ascendente, bacia com rampa inclinada

negativamente ou roller alongado.

Fig.A.1l1 - Bacia com rampa ascendente
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Esse tipo de estrutura vem sendo empregado como uma
alternativa entre as bacias convencionais e as estruturas do tipo
concha "Roller Bucket". RUDAVSKY [1976], apud ORTIZ [1982],
pesquisou esse tipo de bacia e verificou que se constituem em
eficientes dissipadores de energia. Entretanto, inclinagdes
superiores a 47 produzem um ressalto menos eficiente que um
ressalto hidréulico normal, sendo aconselhavel a sua utilizagfo
em leitos ndo facilmente erodiveis e quando o nivel de jusante,
para qualguer descarga, seja superior ao nivel requerido para a
formagio do ressalto, ou seja, quando a estrutura trabalha
afogada. Estudos mais recentes, feitos por WEIZHANG [1988] e
outros, sugerem que o que comanda o funcionamento da estrutura é

sua cota da saida.
A.1.3.2 Estruturas tipo concha submersa - "roller bucket"

A dissipagio nesse tipo de estrutura ocorre pela
formagio de um rolo em sua regifio interna e outro logo a jusante.
Tem como principio bAsico gque a maior parte da dissipag¢80 ocorre
fora da estrutura. A rigor, o que determina que um dissipador
funcione como um "roller bucket" & a presenga de 3 ‘"rolos". Um
superficial, girando no mesmo sentido que o '"rolo" interno da
estrutura e um outro submerso, girando em sentido contréario. As
correntes provocadas por este ultimo "rolo" geram transporte de
matérial de jusante para montante, criando depdsitos junto ao
término da estrutura, reduzindo, assim, & possibilidade de

ocorréncla de erosdes regressivas.

A estrutura & constituida, basicamente, de uma concha
com Angulo de saida entre 30o e 450, e tem como principig basico
de funcionamento o fato da maior parte da dissipagZo ocorre fora

da estrutura.
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tipos:

Esse tipo de dissipador pode ser subdividido em 2

Concha lisa - ‘"solid-bucket"” (Fig. A.12) vem sendo
altamente pesquisada, podendo-se citar entre outros:
McPHERSON [1957]1, PETERKA [1958], ELEVATORSKY [1959],
DODDIAH [1969], SHIVASHANKARA RAO [19801, MACHADD
[1981], ZHIHENG [1988].

Fig.A.12 - Concha lisa - "solid buket"

Concha dentada - ‘"slotted-bucket" (Fig. A.13) Essa
consiste de uma concha com blocos, suavizando o seu
adngulo de saida. Parte do escoamento € langado segundo
o raio de curvatura da concha, e a outra parte,
acompanha o raio de curvatura dos blocos. Isto faz com
que o comportamento hidraulico seja diferente da concha
lisa, ampliando, assim, a dispersio do jato.
Entretanto, essa estrutura pode apresentar problemas de
cavitag@o nos blocos se a velocidade ultrapassar 23 m/s

PETERKA [1974].

Fig.A.13 - Concha dentada - "slotted bucket"”
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A.2 Dissipadores do 22 grupo

As estruturas deste 29 grupo tem como objetivo lang¢ar o
jato a uma distancia tal que nZo prejudique a estabilidade da
obra. 0 que ocorre € uma transferéncia da dissipa¢3o de energia
para o leito do rio, onde se formarid uma fossa de erosfo. Para
que a formag¢fo da fossa seja controlada, muitas vezes & feita uma
pré-escavagfo na zona de impacto do jato. Além do impacto, &
comum ocorrer uma grande agitag¢fo superficial, Exigindb prote¢des

adequadas nas margens.
A.2.1 Concha de Langamento "flip bucket”

Essa estrutura, além de lang¢ar o jato para jusante, tem
a finalidade de espalhar o jato, de modo a aumentar a Area de
impacto e minimizar os danos junto ao leito. E utilizada quando o
custo de uma bacia com forma¢fo de ressalto mostra-se proibitivo.
Geralmente a cota de fundo da ‘concha situa-se acima do nivel
mAximo de jusante, para que nfo sofra interferéncia das variagdes
daqueles niveis. SHIVASHANKARA RAO [1980] entre outros estudou

este tipo de dissipador e apresentou subsidios para o seu projeto

(fig. A.14).

Fig.A.14 - Concha de langamento - "flip bucket"

105



A.2.2 Salto esqui

Nestas estruturas o jato ¢ conduzido através de um
canal e langado na seg¢fo terminal em uma trajetdria controlada
(fig. A.150 e A.16). Frequentemente s3o as condig¢des geoldgicas e
n3o as hidraulicas que limitam a wutilizag8o desta estrutura.
Deve-se tomar cuidado em relaglo a possibilidade da erosio
causada pelo impacto no leito do rio, alterar as condigdes de
nivel a jusante. Outro problema gque normalmente surge, diz
respeito 5 corrente de recirculagio muito intensa, devido ao
deslocamento da massa d Agua para Jjusante, fazendo com que o
nivel de agua a montante fique mais baixo, criando correntes com
velocidades elevadas, atingindo a estrutura e penetrando sobre o
jato. Este efeito gera correntes helicoidais, criando problemas
de erosZo no p& da estrutura. Uma das maneiras de minimizar estas
correntes, consiste em aumentar o Angulo de langamento para que o
A4ngulo de incidéncia do jato, no colch3o de 4gua seja o0 maior
possivel. 0O USARMY, GRISHINI [1982] entre outros, apresentam os

critérios de dimensionamento deste tipo de estrutura.

Fig.A.15-Salto esqui
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Fig.A.1l6 - Salto esqui
A. 3.Dissipadores do 3% grupo

No 32 grupo encontram-se as-estruturas com alteragio do
perfil do vertedouro. Pertencem a esse grupo as estruturas onde a
dissipag8o se processa ao longo da transposigSic de nivel.
Geralmente requerem condi¢®es especiais de fluxo e s%o utilizadas
em pequenas obras de irrigagl3o e de drenagem. Estas estruturas
podem ser descritos como segue:

o Estruturas com blocos de dissipag3o no perfil da queda
em fileiras alternadas que interceptam o escoamento,
dissipando a energia por impacto, até chegar ao nivel
desejado com velocidade reduzida e compativel com o
leito(Fig.A.17). O USBR [1987] apresenta os critérios

de dimensionamento.

Fig.A.17 — Queda com blocos de dissipago

e Queda em degraus ou em cascata (fig. A.18). Consiste em
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uma sucessdo de quedas e de bacias de dissipagio ao
longo do desnivel a ser vencido, fazendo com que o
escoamento fique com uma energia compativel com o
leito. Este tipo de solugfo é normalmente utilizado
quando as solugdes em bacia, concha ou salto esqui nfo
se ajustam & profundidade da 1lamina de Agua de Jjusante
e as condig¢®es topograficas. Os pesquisadores VITTAL e

POREY [1987] apresentam critérios de projeto para esse

.tipo de estrutura.

PERFIL DO TERRENO

LEITO DO RIO

Fig.AR.18 - Queda em degraus

A. 4 Dissipadores do 42 grupo

cruzados,

No 42 grupo tem-se as estruturas com escoamentos
entre as quais podem ser situados dois tipos:
Escoamento em queda livre com descarga de fundo (fig.
A.19) - onde a dissipagio ocorre através do impacto do
jato em queda livre como um jato inferior proveniente
de um orificio instalado no corpo da barragém. Este
tipo de estrutura foi estudado por RAMOS [1970] apud
ORTIZ [1982].
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Fig.A.19 - Jatos cruzados

Estabilizag8o por jato forgado (fig. A.20) - & utilizada
para dissipar energia dos escoamentos de alta
velocidade provenientes de vertedores, adufas, etc. Se

a velocidade superar a de dimensionamento da estrutura,
o desempenho da bacia pode vir a ser insuficiente por
ndo existir maneira de se ajustar as dimensdes dos
acessérios durante o funcionamento. A utilizag8o de um
jato forgado para controlar o ressalto hidraulico
surge, como uma alternativa para aumentar a eficiéncia
da estrutura, J& que a vaz3o do jato pode ser
automaticamente ajustada em fun¢Zo das condigdes de
montante.Este tipo de estrutura foi estudado por KAO

{1971] e SOUZA [1980].

Fig.A.20 - Estabilizag&o por jato forgado
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A.S Dissipadores do 52 grupo

No 59 grupo tem—se as bacias com colch&o de
amortecimento. Nesse tipo de estrutura a dissipagfo ocorre pelo
choque entre a massa de agua em queda livre @ a massa de Agua
contida no colch&o de amortecimento e no fundo do canal, podendo
formar, ou nfo, um ressalto hidriaulico. 0 USBR [1987] apresenta
subsidios para o dimensionamento desse tipo de estrutura. Dentro

deste grupo tem-se:

s em queda livre sem forma¢io de ressalto (fig. A.21)

Fig.A.21 - Em queda livre sem formagfo de ressalto

o Com forma¢Z%o de ressalto, sem bloco de impacto (fig.

9-22)

Fig.A.22-Em queda livre com formagZo de ressalto sem blocos
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o Com formag&8o de ressalto e bloco de impacto (fig.
A.23)

Fig.A.23 — Em queda livre com forma¢fo de ressaltoc com blocos
A.6 Dissipadores do 6= grupo

No 62 e dltimo grupo tem-se as estruturas n&o
convencionais. Pertencem a esse grupo os dissipadores de energia
de pequeno porte, geralmente utilizados em sistemas de drenagem
de Aguas fluviais. Entre os tipos mais comumente utilizados
encontram-se:

o Com caixa de impacto (fig. A.24) - onde a dissipag¢fo de
energia ocorre pelo impacto do jato contra uma parede
plana colocada perpendicularmente a direglo do
escoamento no interior de uma caixa de concreto. Esse
tipo de estrutura em fungfo da descarga, pode vir a ser
maltipla, n&o devendo a vaz8io ultrapasar os 1om”/s por
unidade. 0O USBR [1987] apresenta os critérios de

dimensionamento.
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Fig.A.24 - Caixa de impacto

Com grades (fig. A.25) - para pequenas quedas e para
nuimeros de Froude situados entre 2,5 a 4,5, podem ser
utilizados dissipadores com grades, sendo a energia
dissipada pela passagem da Agua atraves da grade e pela
turbuléncia resultante na parte interior da estrutura.
Os crtérios de dimensionamento também s%o apresentados

por USBR [1987].

—_—— — —

—_— e —

Fig.A.25 - Com grade
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ANEXO B ~DISSIPAGCXO DE ENERGIA ATRAVES DO RESSALTO HIDRAULICO
B.1 O Ressalto hidraulico

O ressalto hidraulico vem a ser um fenédmeno localizado
caracterizado pela passagem brusca e geralmente turbulenta de um
regime ripido para um regime lento, a qual est4 associada a uma
apreciavel perda de energia. Essa capacidade dissipativa dos
ressaltos possui varias aplicagdes, sendo entretanto, seu uso
mais comum encontrado na dissipag¢8o de energia & Jjusante de

descarregadores de cheia.
B.2 Equa¢Xo bAsica do ressalto hidraulico

‘ Pode—-se determinar analiticamente a relag3o entre as
alturas de Agua antes e depois do ressalto, as quais recebem a
denominagio de alturas conjugadas. Para facilitar este
equacionamento s3c feitas as seguintes hipdteses fundamentais:

e escoamento permanente e fluido incompreensivel;

» inicio do ressalto na seg8o 1 e fim do ressalto na
seglo 23

o distribuigfo uniforme de velocidade imediatamente a

montante e jusante das seg¢des 1 e 2, respectivamente;
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o auséncla de forgas de atrito e forgas viscosas; e

o distribuigio hidrostAtica de pressio nas segles 1 e 2

A fig. B.l1l. apresenta os componentes de um ressalto

hidraulico, facilitando a compreensio do equacionamento que

segue:
,a
5 ( /L VL — f3r Vr) = Pr -PL + w sen & - Ff (bl)
Fig.B.1 — Componentes do ressalto hidréaulico
onde
g = Vr yr (b2)
Vi = M—— (b:S)
Yyl
1 2
Pr = —— W yr cos e (bg)
1 2
PL = —2— w Yl. cos & (bs)
1
W=—2—kW19 (dr + du) (bé)
Le 1/2 (b7)
k =1+ 0,2 ()
r
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Considerando-se f3r = (Bl = 1 e fazendo—-se

(b8)
Yr = dr cos €
Yyt = diL cos 6 (b9)
tem -se:
A [1’1+8C-32 —1}
yr - 2 (blO)
sendo
F
G = - (b11)
1/2
[ k Le sen @ ]
cos 6 —
YL — vr
B.3 Tipos de ressalto hidraulico
Existem diferentes tipos de formas de ressaltos

hidraulicos, em fun¢3o do valor do numero de Froude de sua seg¢io

inicial.

0 Bureau of Reclamation, atradves de PETERKA [1974],
apresenta cinco tipos de formas que podem ocorrer num canal de
fundo horizontal, as quais podem ser encontradas em projetos de
estruturas hidraudlicas (fig.B.2). A dissipa¢8o de energia e as
caracteristicas do ressalto variam consideravelmente em fung3o da
forma e da estrutura interna. 0O balango energético do movimento
ao longo do ressalto varia com o numero de Froude na seg3o de
inicio do ressalto, como segue:

o 1 < F1 £1,6 (ressalto ondulado) - a diferenga de
alturas conjugadas ¢ muito pequena e o ressalto &

caracterizado por ondulag®es na superficie. Essas
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ondula¢gdes s3o, na realidade, parte da ondulagio
permanente do escoamento.

e 1,6 < F1 £ 2,5 (ressalto fraco)l - aparecem pequenos
turbilhdes superficiais, a superficie livre permanece
calma e o0s perfis de velocidade a jusante sio
uniformes. Esta forma & conhecida como "pré-ressalto" e
a dissipagﬁo de energia representa menos de 204 da
energia (Hr) disponivel na segfo inicial;:

e 2,5 < F1 £ 4,53 (ressalto oscilante) - o escoamento
mostra—-se pulsante, a maior turbuléncia ocorre ora
junto do fundo ora na superficie. Cada pulsag¢3o produz
uma onda de periodo irregular que pode propagar—-se para
jusante, na extensfo de quilémetros, ocasionando danos
nas margens. Nesta faixa, os dissipadores de energia
por ressalto hidraulico nfSo alcangam a eficiéncia
desejada.

s 4,5 € F1 £ 10 (ressalto estavel) - o ressalto ¢ bem
caracterizado e bem localizado. Cerca de 50%4Z a 70% da
energia (Ei1) disponivel na seglo inicial & dissipada na
zona de turbilionamento. Nessa faixa, os dissipadores
de energia por ressalto s3o altamente eficientes.

e Fi > 10 (ressalto forte) - observam—se massas de Agua
que rolam para baixo no inicio do ressalto e caem no
circuito réapido de montante de maneira intermitente,
provocando ondulagdes para jusante. 0Ocorre elevada
dissipag¢80o de energia, embora conduza a bacias de
dissipagio com baixa eficiéncia sob o ponto de vista

econdmico.
B.4 Eficiéncia do ressalto hidraulico

A figura B.3. apresenta, esquematicamente, a perda de

energia AH ocorrida em um ressalto. Aplicando-se Bernoulli,
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observa-se que a perda de energia ao longo do ressalto, depende

apenas das alturas conjugadas dentro das hipéteses registradas no

item B.Z2.
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Fig.B.2 - Tipoé de ressalto hidraulico

117



T T 29
- AH
. ~ %+
Ve 27
He|l  2g =57
r g D
4) vy
P> ar
—_— = Yy 2
—L y',—>Vr
///.. 7 777 VA A
Fig.B.3 — Esquema da perda de carga em um ressalto hidradlico
vl 3
( - 1)
A‘: = X (b12)
4 4 (L—)

A equagfo (bl2) graficada na figura B.4 pode ser
utilizada para determinar a perda de carga por ressalto

hidriaulico em canais retangulares.
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Fig.B.4 — Perda de carga por ressalto hidraulico em canais

retangulares
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A eficiéncia do ressalto (n) & dada pela relagio entre
a perda de energia (AH) ocorrida e a energia ou carga inicial na
entrada do mesmo (Hr). Esse redimento pode ser associado ao

namero de Froude (Fr), ou seja,

n = = f(Fr) (bl3)

Com o estabelecimento desse tipo de relag¢fo, & possivel
definir o dominio de eficiéncia do ressalto como dissipador de
energia, como se observa na fiqura B.5., extraida de RAZVAN
[(1969] apud ORTIZ [1982]. Assim, o dominio 6timo de atuaglio do

ressalto situa—-se aproximadamente entre os numeros de Froude de

4,5 a 12.

0,8

0,6

0,4

0,2

200 300 . 400
FP

Fig.B 5 — Representag¢fo grafica da variag¢lio da eficiéncia do

ressalto com o numero de Froude

B.5 Comprimento do ressalto

0O comprimento do ressalto ¢ uma grandeza de dificil
determina¢8o. Isto ocorre devido a diferenga de interpretag¢io,
entre os pesquisadores, quanto A definig¢8o da seg¢lo final do

ressalto. ELEVATORSKI [1959] apresenta uma coletéanea de fdérmulas
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sugeridas por diversos autores, recomendando entretanto, a adogio

da férmulas
Lr = 6,2 (yL — yr) (bl14d)

PETERKA [1974]1 e MEHROTRA [1976] apresentam o
comprimento do ressalto em fungfo do nuimero de Froude e da altura

lenta de jusante, conforme mostrado nas figuras B.&6. e B.7.
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& /P" [} " O
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'l (]
i
e Existing Type I1 Bosins (Table 2)
o Verification tests-Type Il Bosin (Table 3}
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F3 4 6 8 10 2 14 16 18
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Fr= ———
VaY,

Fig.B.6 — Comprimento do ressalto (PETERKA [1974])
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Fig.B.7 - Comprimento do ressalto (MEHROTRA [19761])
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ELEVATORGKY [1959] definiu o comprimento do ressalto
como sendo a distancia entre seu ponto de inficic e a seg¢glo em

que 0 escoamento € permanentemente uniforme em regime lento.

PETERKA [1974] definiu o comprimento como a ditancia
entre o ponto de intersecg3o do vertedor com o piso horizontal e
um ponto ou seg¢do imediatamente a ' jusante da zona de

turbilhonamentd.

MEHROTRA [1976] definiu—-o como sendo o tamanho do rolo

onde ocorre intensa turbuléncia.

A aplicag3o das diversas equagdes e conceituagdes
propostas pode conduzir a valores totalmente discrepantes com
difereng¢as que podem chegar a 50% . As férmulas mais utilizadas
s80 as de ELEVATORSKI e PETERKA, embora apresentem diferengas de
até 20% .

No trabalho apresntado deu—se preferéncia a fdérmula de

ELEVATORSKY.
Lr = 6,9 (yL - yr) ou Lr = 6,9 vj (bl4) e (bis)

Sendo yj a diferenga entre as alturas conjugadas,

também denominadas de altura do ressalto.
B.6 Posig3o do ressalto

A posiglo do ressalto fica condicionada ao confronto
entre a altura conjugada lenta e o nivel de 4gua de jusante. A

condigZf0 ideal e econdmica ocorre quando estas duas alturas

coincidem.
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Neste caso, basta projetar uma laje horizontal sobre a
qual ocorrerid o ressalto hidratulico. Essa condigZo ideal ¢,
entretanto, raramente alcangada, tornando-se necessiArio projetar

estruturas adequadas 5ara as demais situagdes que podem ocorrer.
B.7 Ressalto afogado

No caso do ressalto ser submerso ou afogado, figura
B.8., isto &, guando o nivel de jusante mostra-se maior que a
altura necessiaria para ocorréncia do ressalto, as caracteristicas
serfo definidas pelo grau de submergéncia,conforme GOVINDA RAO E

RAJARATNAM [19637].
g = Y4 — Y5 . (bl&)

Ys

0 comprimento do ressalto submerso pode ser dado por:
Lre = (4.9 S + &.1) vz (bl17)

A relagfo entre a profundidade (ya) e a altura do

ressalto (vz), conforme citadoc em CHOW [1985]1, ¢ expressa por:

YS _ /1 o+ 2 F2? (1 - L2 (b18)
Y2 1 .

A perda ‘de energia no ressalto afogado pode ser

calculada pela férmula GOVINDA RAOC e RAJARATNAM [1963]: .

‘ 12
M-y 1,86 | . 4 X 1 (b19)

Ha c. =
Y 1 + 8F1~ - 1 ( 4,92 S + 6,1
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Fig.B.B - Ressalto afogado em descaregador de de fundo

A figura B.9 apresenta o ressalto hidraulico em um
descarregador de superficie. Para casos como este, geralmente,

utiliza-se como referéncia o grau de afogamento o como segue:

~
N

(b20)

~
—

Fig.B.9 — Ressalto afogado em um descarregador de superficie

B.8 Modelag¢3o matematica

A modelagio matematica do ressalto hidraulico
atualmente estad na sua fase inicial, podendo-se citar os estudos
de McCORQUODALE e KALIFA [1983]. Estes estudos nescessitém para a
sua calibrag¢Zo de parametros hidriaulicos obtidos em modelos

fisicos (coeficientes de aera¢fo, de pressdes entre outros).
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ANEXO C - VELOCIDADE DE ENTRADA NA ESTRUTURA DE DISSIPACAO

A velocidade de entrada num ressalto (Vi) ¢  uma
grandeza cuja obten¢do, com precisfo, ¢ bastante dificil, embora
de suma importancia, por ser através dela que s80 dimensionadas
as estruturas de dissipag¢So de energia. A experiéncia tem
mostrado que a diferenga entre a velocidade real e a tedrica
torna—-se maior, quando se reduz a carga sobre a soleira e ée
aumenta a altura de queda. HA diversas fdérmulas para a
determina¢3o da velocidade de entrada Vi, todas elas estudadas

para inclinag¢dfes de parametros situados entre 1:0,6 e 1:0,8.
Apresenta-se a seguir um resumo dessas fdrmulas.

0O USBR recomenda as seguintes férmulas:

o para jato livre (fig.C.1)

vi= 7 2 g (Hi - H/2) (cl1)
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Fig.C.1l - Velocidade de entrada a jusante do vertedouro quando a

zona de chegada do jato ¢ livre

o para jato afogado (fig.C.2)

Vi = ¥ 2 g Hs (c2)

Fig.C.2 - Velocidade de entrada a jusante do vertedouro quando a

zona de chegada do jato € afogada
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Conforme CHOW [1985],ver figura C.3, a velocidade pode

ser calculada por:

Vi = 1/2 g (H1 + Ha — vy1) (c3)
onde
2
- Va (cd)
a —E—E— _

ELEVATORSKY [1959] recomenda a utiliza¢fo das seguintes

férmulas:

P para jato livre (fig.C.3)

Vi = 1/2 g (Ht —-y1) (cD)

Fig.C.3-Velocidade de entrada a jusante do descarregador de

fundo quando a saida do jato & livre

. para jato afogado (fig.C.4)

Vi = '1’2 g (Ht ~ y1) (chd)
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Fig.C.4 — Velocidade de entrada a jusante do .descarregador de

fundo-quando a saida do jato & afogada

0 USBR sugere a utilizag¢8o de Abacos, onde,
conhecendo-se a carga sobre a crista e a altura da queda,
obtém-se um coeficiente de corre¢fio de velocidades (Ce) para

adequar-se a velocidade tedrica a velocidade real.

As experiéncias, em modelo reduzido tem mostrado que o
jato, ao atingir a superficie da Agqua, penetra na massa fluida
sem sofrer grandes alteragdes, s¢ vindo a dispersar—-se mais
adiante. Portanto a velocidade Vi teria de ser calculada na
altura onde inicia a dispersfio do jato e, para essa condig¢fo,

deveriam ser calculadas y1 e Fi1.

Neste trabalho considera-se a velocidade de entrada na
Estfutura como sendo a velocidade obtida para a cota de fundo,
onde ocorra um ressalto perfeito para as condigBes de contorno.
Entende—-se como ressalto perfeito, a situaglo onde a altura
conjugada lenta (yL) ¢ igual a altura do tirante de 4gua a

jusante (Tw).
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