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RESUMO

A construgao de descarregadores de cheias com defletores, em que a dissipagao de energia se efetua no leito natural
com a formagdo de wma fossa de erosdo, é uma solugdo bastante divulgada sempre que as condiges locais o permitam, pois
evita a construgdo de wma obra especifica onde tal dissipagao ocorra. Porém, a energia do jato que atua sobre o leito vochoso é
intensa, podendo ser transferida para a fundagio do barramento através de descontinuidades, ou ocasionar erosoes regressi-
vas ao pé do vertedouro, dependendo dos padroes de recirculagdo do fluxo. Neste trabalho, foi utilizado wm modelo fisico de
um vertedouro salto esqui com a finalidade de analisar a capacidade de dissipagdo de energia de sua estrutura extravasora,
comparando-a com outros tipos de vertedouros. Os resultados obtidos podem auxiliar na definicio da energia do jato mergu-
lhante a jusante de um vertedouro salto esqui, reduzindo a incerteza no processo de formagdo e evolugdo dos processos erosi-
V0s.

Palavras-chave: bacia de dissipagao; ressalto hidraulico; incidéncia de jato; fossa de erosdo.

INTRODUCAO

O vertedouro é uma estrutura existente em
barragens que tem o objetivo de permitir a passa-
gem de cheias que ocorrem periodicamente nos
rios. O escoamento que passa por estas estruturas
tem grande energia que precisa ser dissipada para
que nao provoque erosoes na estrutura do barra-
mento.

No caso de vertedouros salto esqui, a fossa
de erosao formada a jusante necessita de uma aten-
¢ao ainda maior quanto aos esforcos hidrodinami-
cos provocados pelo jato d’agua. A Figura 1 mostra o
vertedouro com salto esqui da Usina Hidrelétrica
Luis Carlos Barreto de Carvalho (Estreito) — ELE-
TROBRAS/FURNAS, localizada em Pedregulho,
Sao Paulo, Brasil. As caracteristicas do vertedouro
dessa estrutura foram representadas no modelo
fisico utilizado no presente trabalho.

Conforme o arranjo da obra, o vertedouro
salto esqui pode ser uma alternativa muito econémi-
ca, pois dispensa a construcao de uma bacia de dis-
sipacao a jusante do lancamento do jato d’agua.
Desta maneira, necessita de condicoes topograficas
que apresentem caracteristicas favoraveis ao lanca-
mento do jato longe da estrutura.

Figura 1 — Salto Esqui da Hidrelétrica Luis Carlos
Barreto de Carvalho - ELETROBRAS/FURNAS
(Silva et al., 2011).

A dissipacao de energia no vertedouro salto
esqui ocorre pelo contato do jato d’dgua com o ar e
no interior do colchao d’dgua formado a jusante do
vertedouro. Se a coluna de dgua da fossa nao for
significativa, grande parte da energia sera transferi-
da para o leito, aprofundando ainda mais a fossa. A
forma como o jato impacta no macico rochoso pode
gerar pressoes dinamicas muito elevadas e, conse-
quentemente, fossas de erosao profundas e instaveis.

O dimensionamento do leito rochoso da

I-Instituto de Pesquisas Hidraulicas/UFRGS
?-Depto. de Eng. Sanitiria e Ambiental/UFSM

fossa de erosao é feito através do equilibrio hidrauli-
co-geotécnico. Dependendo do caso, a fossa pode
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ser gerada a partir do préprio leito do rio pela acao
do jato, ou ter uma escavacao inicial (pré-
escavacao), obtendo-se, desta maneira, um maior
controle dos esforcos hidrodinamicos. Para a verifi-
cacao periodica da evolucao dos processos erosivos,
deve-se ter o conhecimento da energia residual do
jato que impacta sobre o colchao d’agua.

A partir do lancamento da estrutura, coexis-
tem as fases emersas (superficie livre) do jato e i-
mersas (mergulho) separadas pelo fendmeno de
impacto no colchao d’agua. O conhecimento desta
trajetéria e da evolucao no ar de sua secao transver-
sal, ou seja, o conhecimento da regido e da extensao
da zona de impacto sao indispensaveis para se poder
avaliar o grau de seguranca da estrutura e das pro-
prias margens do leito do rio, conforme alerta Pinto
(1994).

Neste trabalho, a energia do fluxo do jato
que impacta no colchdo d’dgua a jusante do verte-
douro salto esqui é determinada para a morfologia
fisica do vertedouro analisado, em diferentes condi-
coes de escoamento. As caracteristicas do jato livre,
anteriormente ao mergulho do mesmo no colchao
d’agua, entao identificadas, auxiliam na determina-
¢ao da espessura e velocidade iniciais do jato mergu-
lhante, o qual vem a se difundir no colchao d’agua e
impactar sobre o leito da fossa de erosao.

MATERIAL E METODOS

O vertedouro salto esqui modelado, tem um
protétipo existente em escala geométrica cem vezes
maior (1:100), pertencente a Usina Hidrelétrica
Luis Carlos Barreto de Carvalho ELETRO-
BRAS/FURNAS. Este protétipo nao é representado
fielmente, pois suas comportas e pilares nao foram
modelados, além da calha do vertedouro simulado
ser uma representacao em duas dimensoes de um
vertedouro real, por isso, a vazao escoada é referida
em termos de vazao especifica. A superficie vertente
foi desenvolvida em resina e fibra de vidro,
possuindo um perfil Creager na entrada do fluxo e
uma concha de lancamento com raio de 20cm e
angulo de lancamento de: 6, =42graus. Este
vertedouro tém 40cm de largura, comprimento em
planta de 183,59cm, altura da crista de: H =50cm , e
altura do ponto de lancamento do jato de:

z

concha = 20,77CM , conforme visto na Figura 2.

As vazoes impostas ao modelo sao equiva-
lentes as vazoes de ocorréncia no protoétipo, de:
2.000, 4.000, 6.000, 8.000, 10.000 e 12.000m3/s, cor-

respondentes a secao de lancamento do jato. Assim,
as vazoes especificas () ensaiadas, foram relacio-

nadas com o comprimento do ldbio do salto esqui, e
nao a crista do vertedouro, a qual é composta por
pilares no protétipo, o que levaria a um comprimen-
to liquido menor.
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Figura 2 — perfil do vertedouro salto esqui modelado

As caracteristicas referentes a hidrodinami-
ca do jato sio apresentadas no Anexo 1. Onde: N
é o nivel de montante (m); H, é a energia cinética
do jato (m); V, € a velocidade na saida do jato, cal-
culada sem perdas (m/s); Y, € a altura do escoa-
mento no ldbio do vertedouro, calculada sem perdas
(m); zmpo € a cota central do fluxo na altura maxi-

ma atingida pelo jato; L € a distancia horizontal

proj
projetada, desde a emissao do jato até o ponto de
impacto do nucleo na soleira (m); Yy, € a espessu-
ra do jato na secao de altura mdxima atingida pelo
mesmo (m); Y; a espessura da secao de impacto do
jato na soleira (m); y, € a lamina d’agua do poco
de acumulacao; y, e Yy, sao as alturas conjugadas
do ressalto classico (m), rdpida e lenta, respectiva-
mente. No presente trabalho, Yy, é estimada pela
formula de Bélanger (1828), conforme a equacao 1)
indicada por Trierweiler (2006), onde F, é dado
pela férmula 2) e corresponde ao ntimero de Frou-
de do escoamento a jusante do ressalto classico.

L:%.(JH&FZZ —1)
Y, (1)
Com
F, = /Y
\/g‘yz (2)
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A Tabela 1 mostra as caracteristicas dos
ensaios e os numeros de semelhanca de Froude
( Fr ) respectivos a cada uma das condi¢oes ensaia-
das, os quais sao calculados na secao de lancamento
do jato, sem perdas, através da férmula 3).

Vt

\/g'yt

Tabela 1 — valores das variaveis representativas do modelo

Fr=
3)

para as vazdes ensaiadas

Q @ss) |94 190 987 383 476 57,1
0,023
q (m?s) 5 0,0475 0,0718 0,0958 0,1190 0,1428
N, (m) 0,553 0,584 0,606 0,626 0,644 0,661
H, m) 0,345 0,376 0,399 0419 0,438 0,455
Vi (m/s) 2,60 2,71 2,79 28 293 298
Y (m) 0,009 0,017 0,025 0,033 0,040 0,047
Fr 874 656 557 5,01 464 436

Figura 3 — visualizacao do escoamento para a condicao de
ressalto classico a jusante: (a) Fr = 8,74; (b) Fr = 6,56; (c)
Fr = 5,57; (d) Fr = 5,01; (e) Fr = 4,64; (f) Fr = 4,36

A Figura 3 apresenta a configuracao do es-
coamento para cada uma das seis vazoes ensaiadas,
na condicao de ressalto cldssico a jusante do impac-
to do jato na soleira da bacia de dissipacao. No pre-
sente trabalho, sao analisados os seguintes parame-

tros medidos nos ensaios: Y,,,, (espessura do jato na

secao de altura maxima atingida pelo mesmo); Y,
(espessura da secao de impacto do jato na soleira); e
Yy, (alturalenta do ressalto classico).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para iniciar a andlise dos dados obtidos nos
ensaios sobre o modelo de vertedouro salto esqui,
fez-se um estudo sobre a capacidade deste tipo de
estrutura de dissipar energia hidraulica. Posterior-
mente, foi desenvolvido um método para a estimati-
va da perda de carga sofrida pelo escoamento, ante-
riormente a entrada do fluxo no colchdo d’agua a
jusante.

Esse tipo de informacao é de extrema im-
portancia, ji que auxilia na definicao do tipo de
vertedouro mais apropriado as condicoes de um
determinado projeto.

Capacidade de dissipacao de energia de
vertedouros salto esqui

A capacidade de dissipacao de energia de
um vertedouro salto esqui foi comparada com a de
outros tipos de vertedouros através da avaliacao da
energia residual a jusante destes vertedouros, ou
seja, anteriormente a entrada do fluxo no ressalto,
em modelo fisico reduzido. Conforme Tozzi & Bri-
ghetti (1993), citados por Sanagiotto (2003), a e-
nergia residual teérica na bacia de dissipacao (H,, )

¢é dada pela expressao 4) vista abaixo, onde «; € o

coeficiente de Coriolis, adotado igual a 1,10. Segun-
do metodologia empregada pelos autores, a energia
residual pode ser obtida através da medi¢ao da pro-
fundidade conjugada lenta (y,) do ressalto a jusan-
te da bacia de dissipacdo, entao, através da equacao
1) de Bélanger, obtém-se a profundidade rdpida do
ressalto (Y, ), a qual é aplicada na expressao 4).

2

q

H,=y%+o ——
T 2y

(4)

Conforme Sanagiotto (2003), Pegram et al.
(1999) disponibilizam algumas férmulas para a ob-
tencao de valores de prototipo — de energia residual
—, para vertedouros com calha lisa e calha em de-
graus, relativas aos modelos vistos na Tabela 2. Além
destas féormulas citadas, também foi desenvolvida, no
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presente trabalho, uma férmula com os dados me-
didos em um modelo de vertedouro em degraus
fornecidos por Borja (2009), conforme metodologia
citada anteriormente. Por ultimo, nesta tabela
(Tabela 2), esta a formula desenvolvida com os da-
dos obtidos no presente trabalho, isto é, para um
vertedouro salto esqui.

Tabela 2 — Energia residual, para valores de protétipos,
relativas aos modelos listados

ii;:lg"rla:;loetal., 1999) Hy =127-y, )
?;Zviiztal., 1999) H =106, ()
c(l;izzs;g;g)cm, 1:10 H1,r =431 y20.696 )

A fim de comparar a capacidade dissipadora
dos diferentes vertedouros listados anteriormente,
suas férmulas de protétipo foram calculadas utili-
zando as mesmas condicoes de escoamento. Sendo
assim, foram utilizados os valores das alturas lentas
do ressalto (Y, ) respectivas ao modelo do presente
trabalho para estas férmulas, sendo convertidas para
a escala do devido protétipo. Apés o cdlculo da e-
nergia residual (H, ) de protétipo para cada uma

das férmulas, os valores de H,;, foram entdao conver-

tidos para a escala de modelo do respectivo prototi-
po, para fins de comparacao. Os resultados sao mos-
trados na Figura 4.

Com isso, as alturas conjugadas lentas (y,)

mostradas no grafico, caracterizam as energias de
jusante para cada vazao especifica modelada no
presente trabalho. Sendo assim, pode-se perceber,
por exemplo, que para uma mesma vazao escoada, a
energia residual (H,, ) a jusante de um vertedouro

de calha lisa é maior que a oriunda de um vertedou-
ro salto esqui, portanto, as alturas rapidas (Y, ) sao

menores no vertedouro de calha lisa do que no ver-
tedouro salto esqui. A partir desta analise, conclui-se
que a estrutura vertedora deste ultimo é capaz de
dissipar maior quantidade de energia que o primei-
ro, isto €, anteriormente a dissipacao de energia no
colchao d’agua a jusante do vertedouro.

——s—— EQ. (5) - lisa, 1:10, H=30m

——m—— Eq. (6) - lisa, 1:20, 58m

Eq. (7) — degraus, h=5cm, 1:10, H=30m
Eq. (8) — degraus, h=10cm, 1:20, H=58m
Eq. (9) — degraus, h=6cm, 1:10, H=24,2m
——a—— Eq. (10) - salto esqui, 1:100, H=50m
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Figura 4 — comparacio da capacidade dissipadora de
diferentes tipos de vertedouros

Para permitir a avaliacao da energia do es-
coamento na base do vertedouro salto esqui, ou seja,
a energia residual (H, ) remanescente da energia

de montante (H_ ), compararam-se os valores obti-

dos no presente trabalho com os valores de verte-
douros em degraus retirados de Sanagiotto (2003),
conforme visto na Figura 5. A autora cita as férmulas
(11) e (12), as quais foram propostas por Povh
(2000). Estas formulas foram tomadas como base no
ajuste dos dados do presente trabalho para um ver-
tedouro salto esqui, resultando nas férmulas (11) e
(12), as quais sao apresentadas em seguida.

0.8
POVH (2000)

TOZZI (1994) ‘
PEGRAM (1999) ‘

- PEGRAM (1999)

POVH (2000) - Eg. (11)

- POVH (2000) - Eq. (12)
presente trabalho (salto esqui)
Eq. (13)

Eq. (14)

06

0.5

T

(=1
T
>

0.3

0,2

0.1

0,0

10 40

H/y.

Figura 5 — energia do escoamento no pé de vertedouros
em degraus e ap6s a incidéncia de jato do vertedouro
salto esqui modelado no presente trabalho,
adaptado de Sanagiotto (2003)
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Nota-se que hd uma coincidéncia entre a
tendéncia obtida por Povh (2000) e a tendéncia dos
dados do presente trabalho, onde o decaimento da
energia residual, em mudanca brusca, deixa de ser
linear, tornando-se exponencial para as vazoes pe-
quenas. No caso do presente trabalho, isto ocorreu
para um nuamero de Froude aproximadamente igual
a 5,5 e, dependendo das dimensoes dos modelos,
este fendmeno pode ser caracterizado como um
efeito de escala devido a quebra da tensao superfici-
al da agua. Este fendmeno ocorre para os jatos livres
com maior velocidade e, no caso de vertedouros em
degraus, é ainda mais complexo, pois a quebra da
tensao superficial é induzida pela turbuléncia gera-
da nos degraus.

Equacoes de Povh (2000), citadas por Sana-
giotto 2003), para um vertedouro em degraus:

H,, H
H—’:1—0,039~—,para H/y, <1325 (11)
y

m c

H

-0,03—
=0,719-e >, para 13,25< H/yc < 34,05

1r

(12)

m

Equacoes para o vertedouro salto esqui mo-
delado no presente trabalho:

H

1r

:1—0,1~i,para H/y.<6; (13)
y

m c

OGH

-0,06—
=0,58-¢e yc,para 6§H/yc <13.

Hl,r

(14)

m

Para concluir esta etapa do trabalho, tem-se
que a capacidade de dissipacao de energia de um
vertedouro salto esqui foi verificada. A energia resi-
dual deste tipo de vertedouro foi comparada com as
de outros tipos de vertedouros encontradas na bi-
bliografia. Vale ressaltar que para a obtencao da
energia residual nao é considerada a perda de ener-
gia adicional do sistema de dissipacao, isto é, aquelas
sofridas a jusante do vertedouro, seja na bacia de
dissipacao, ou, para o caso de um vertedouro salto
esqui, na fossa de erosao.

A seguir, é quantificada a perda de energia
que ocorre anteriormente ao impacto do jato de um
vertedouro salto esqui no colchao d’dgua. Para isto,
foram utilizados alguns aspectos da dinamica de
jatos.

Modelo de perda de carga no vertedouro salto
esqui, anteriormente a dissipacao do jato
no colchao d’agua

De acordo com Wallis (1969), citado por
Castillo (1989), e posteriormente por Pinto (1994),
quando se deseja estudar o lancamento de jatos
turbulentos em modelos hidraulicos construidos de
acordo com a semelhanca de Froude, um aspecto
bastante importante que deve ser analisado é a con-
dicao de simulacao do estado de jato na regiao da
incidéncia no colchdao d’agua ou na proépria soleira
de jusante (grau de concentracao e dispersao). Com
efeito, as propriedades fisicas dos jatos na secao de
incidéncia sao muito importantes para andlise do
campo de pressoes transferidas para o fundo da
bacia de dissipacao.

O lancamento de um jato de dgua através da
atmosfera é estudado a partir da teoria dos jatos
turbulentos livres, como mostra Rajaratnam (1976),
citado por Castillo (1989) e depois por Pinto
(1994). Conforme este ultimo, em geral, a geome-
tria de um jato que cai livremente é modificada por
efeito da aeracao, que causa a dispersao do mesmo,
diminuindo gradativamente seu nucleo central
compacto. Posteriormente, o jato areado sofre pul-
verizacao, aumentando ainda mais a zona dispersa.

Na dindmica de jatos com trajetérias para-
bélicas, isto é, para o caso do presente trabalho,
Lencastre (1984) explica que: quando o jato é as-
cendente, hd um aumento em sua espessura, des-
considerando a dispersao no ar. Ja no percurso des-
cendente, devido a aceleracao do fluxo, a secao do
nucleo do jato tende a sofrer reducao. Essa dinami-
ca faz com que jatos com trajetérias parabdlicas
tenham uma dispersao mais eficaz do que os jatos de
queda livre.

No desenvolvimento do presente trabalho, a
dispersao exterior do jato (D,,) € dada por:
Dot = Yu/Yr » onde y,, € a espessura do jato medi-
da em uma dada secao (através da janela de acrilico,
com precisao de centimetros e sem considerar a
pulverizacao exterior), e y; € a espessura tedrica do
fluxo para determinada carga de energia potencial,
calculada sem perdas. Para cada uma das condicoes
de ensaio, foram feitas medi¢coes da espessura Y,

do jato em duas secoes distintas:

a) a primeira secao é respectiva a altura maxi-
ma atingida pelo jato, isto é, o topo da traje-
téria parabdlica, a qual tem cota central do

fluxo nesta secao, dada por ztopo (medida
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em ensaio). A espessura Y,y € entao ob-

tida pela diferenca das cotas mdxima e mi-
nima da espessura exterior do jato, tomadas
verticalmente nesta secao;

a segunda espessura medida € respectiva a
secao de impacto, na qual a distancia hori-
zontal projetada do jato, desde sua emissao
até o ponto de impacto do centro do nicleo

b)

na soleira da bacia, é dada por L (medi-

proj
da em ensaio). A espessura medida Yy;,, ¢

obtida pela diferenca entre a distancia hori-
zontal maxima e a distancia horizontal mi-
nima da secao de impacto do jato. E impor-

tante salientar que L nao € equivalente a
média entre estas duas distancias, pois nao
estd localizado no centro entre as distancias
horizontais: maxima e minima, da secao de

impacto do jato.

As alturas teéricas do fluxo (y;) na secao
de altura maxima atingida pelo jato ( Y,7) € na
secao de impacto do jato na soleira ( Y; ) sao calcu-
ladas, respectivamente, pelas equacoes (15) e (16).
A partir destas secoes de controle, a dispersao exte-
rior do jato ( D, ) € calculada, no presente trabalho,
pelas féormulas (17) e (18). Com isso, tém-se as dis-
persoes exteriores: Dy, e D;, respectivamente a
secao do topo do jato e a secao de incidéncia do jato
na soleira da bacia de dissipacao.

ytopo,T = q — (15)
\/2 g (Hm —Ztopo)

y o= (16)

" J2-g-H,

Dtopo _ ytopo,M (17)
ytopo,T

D, = Yim (18)

Yir

Os contornos exteriores do jato, medidos na
secao do topo do jato e na secao de incidéncia do

mesmo na soleira da bacia, foram obtidos com uma
precisao de centimetro, pois a superficie do jato
variava nesta ordem. Com isso, as espessuras Y, v

e Y¥; v do jato, obtidas para estas respectivas secoes,

sao vistas na Tabela 3, juntamente com os valores
resultantes de dispersao exterior do jato nestas se-
coes.

Tabela 3 — dispersao exterior do jato na secao do topo do

jato e na secao de incidéncia do mesmo na bacia de dissi-

pacao, em funcao do nimero de Froude teérico no ponto
de lancamento do jato, isto é, calculado sem perdas

Fr 874 656 557 501 464 436
Yiopom (M) | 0,050 0,060 0,065 0,065 0,065 0,070
Yim (m) 0,150 0,150 0,200 0,160 0,190 0,180
Yiopor (M) | 0,010 0,021 0,030 0,039 0,048 0,056
Yir (m) 0,007 0,014 0,021 0,027 0,033 0,039
Diopo 494 291 214 L65 1,34 1,25
D, 209 104 96 59 57 46

Observa-se que, para as condi¢coes modela-
das no presente trabalho, o grau de dispersao na

secdo de incidéncia do jato (D;) ficou por volta de
quatro vezes maior que o grau de dispersao no topo
do jato (D
de paridade vista na Figura 6.

opo ) - A Telacao € mostrada através da reta

25 - /
20 /
15
D
10
5
0
0 5 10 15 20 25
4 x Dtopo

Figura 6 — A relacao entre o grau de dispersao na secao de
incidéncia do jato na bacia de dissipacdo e o grau de
dispersao no topo do jato é de quatro vezes.

No presente trabalho, o parametro de dis-
persao exterior do jato (D, ) foi relacionado com

as variaveis de distancia projetada do jato (L) e

proj
erda de energia do jato no ar (hp,,_;). A primeira é

p g J m-1 p

funcao do percurso do jato no ar, e a segunda esta
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relacionada com a turbuléncia e a friccao do fluxo
com as interfaces, tanto na calha do vertedouro,
quanto com o ar. Desta maneira, os parametros

(Dmpo) e (D,/4) foram relacionados, na Figura 7 e

na Figura 8, com K1 e K2, os quais sio expressos
pelas relacoes (19) e (20).

hp
Kl=—"2 (19)
|-proj
L .
K2=—"0 (20)
Zconcha
6
5
4 Dtopo
Dtopo 3 * Di /4
2 —  Ea.(21)
1
]
0.0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0
K1

Figura 7 — dispersao exterior do jato em funcao de K1

= Dtopo
« D/4

Eq. (22)

W o= o,

topo

Figura 8 — dispersao exterior do jato em funcao de K2

No primeiro grafico (Figura 7), tem-se que
quanto maior € a dispersao exterior do jato (D),
maior € a perda de carga contabilizada entre a e-
nergia de montante ao vertedouro (H, ) e a energia
remanescente no impacto do jato na bacia de dissi-
pacao (H,;), e quanto maior € a distancia projetada

do jato (L. ), significa que a dispersao exterior do

proj
jato (D, ) € menos intensa. Esta tendéncia € linear,

como visto no segundo grafico (Figura 8). As ten-
déncias vistas nas duas relacoes anteriores podem

ser obtidas através das equacdes(21) e (22), respec-
tivamente.

Dygpo =8,07- KL% (21)

Dygpo =12-2,7-K2 (22)

Dadas as equacbes anteriores ((21) e (22)),
a perda de energia que ocorre no escoamento
(hp,._1), para a morfologia do vertedouro salto esqui

modelado, antes do fluxo impactar sobre o colchao
d’agua, pode ser obtida pela relacao de igualdade
entre estas equacoes. Entdo, eliminando-se o para-

metro D, eisolando-se hp,_;, resulta em:

topo

1

2,82 \182

1,82 _0133' Lproj

concha

hp,_, =|147-L

proj

(23)

Esta equacao (23), é funcao da altura de
lancamento do jato em relacao ao ponto de impacto
(Z
(L
formulacoes propostas na bibliografia, como a de
Maitre e Obolensky (1954), indicada por Azama-
thulla et al. (2009) e vista abaixo (24) com o angulo
de lancamento (#,) em radianos. Com isso, a ener-

) e a distancia horizontal projetada do jato

concha

o )» €Sta Ultima pode ser estimada através de

gia do jato que impacta sobre o colchao d’agua
(H,), anteriormente a difusao do jato dentro do

colchao d’4dgua, pode ser obtida pela equacao 25.

Lp j H -Z
I(J :1,9 m concha .sen 2 91 24
H, H, ( ) (24)
H1 = Hm _hpm—l (25)

CONCLUSAO

No presente trabalho foi verificada a capa-
cidade de dissipacao de energia da estrutura extra-
vasora de um vertedouro salto esqui, isto é, anteri-
ormente ao impacto do jato no colchao d’agua. A
energia residual obtida para o modelo do presente
trabalho foi comparada com outros tipos de verte-
douros (calha em degraus e calha lisa), evidencian-
do a grande eficiéncia de vertedouros salto esqui.
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Foi quantificada a perda de carga sofrida
pelo fluxo a superficie livre no vertedouro salto
esqui, ou seja, aquela sofrida pelo escoamento na
calha do vertedouro e na travessia do jato no ar.
Desta forma, foi proposta uma foérmula para a de-
terminacao da energia do jato que impacta sobre o
colchao d’dgua a jusante do vertedouro, anterior-
mente a difusao do jato dentro do mesmo e posteri-
or impacto sobre o leito rochoso. Essa energia de
entrada do jato no colchao d’agua ja esta pronta-
mente disponivel para vertedouros de jato em queda
livre, conforme metodologia proposta por Rand
(1955), citado por Pinto (1994), mas a bibliografia
carece de dados sobre a morfologia da calha de um
vertedouro salto esqui, que é bastante complexa.

E importante notar que os resultados obti-
dos no presente trabalho foram para um modelo de
vertedouro salto esqui sem a utilizacao de compor-
tas, isto €, um vertedouro salto esqui de soleira livre,
o que nao é usual. A alta capacidade de suportar
vazoes elevadas por unidade de largura da crista é
uma caracteristica de vertedouros salto esqui, po-
rém, a carga hidraulica sobre a crista é alta nestes
casos. Se tratando deste tipo de vertedouro, em
comparacao com outro tipo que tenha maior largu-
ra efetiva de vertimento, o posicionamento da cota
da crista do vertedouro salto esqui devera estar abai-
xo da cota da crista deste outro tipo de vertedouro.
Desta forma, quando a elevacao da cota da crista da
barragem ¢ invidvel, utilizam-se vertedouros com
comportas, a fim de reter maior carga hidraulica na
barragem.
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Residual Energy Downstream From Ski-Jump Spill-
ways

ABSTRACT

The construction of flood spillways with de-
flectors, where energy dissipation occurs in the nat-
ural bed with the formation of a pit hole, is an often
disseminated solution whenever local conditions
allow it, because it avoids the construction of a
stilling basin. However, the energy that acts on the
bedrock is intense and could result in unpleasant
erosions, which are related to the dynamics of the
jet. In this paper, a physical model of a skijump
spillway was used to analyze the energy dissipation
capacity of the flow structure, comparing it with

other types of spillways. The results may help to
define the energy of the plunging jet downstream of
a skijump spillway, reducing the uncertainty of for-
mation and evolution of the scour process.
Keywords: stilling basin, hydraulic jump; impinging
jet; scour hole
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ANEXOL1 - representacao esquematica do escoamento e variaveis representativas do modelo

Onde:
N,, € o nivel de montante (m);

H, € a energia total de montante (m);
H, é a energia cinética do jato (m);
V; é avelocidade na saida do jato, calculada sem perdas (m/s);
Yy, € aaltura do escoamento no ldbio do vertedouro, calculada sem perdas (m);
Zwpo € a cota central do fluxo na altura méaxima atingida pelo jato (m);
Zconcha
¢é a distancia horizontal projetada, desde a emissao do jato até o ponto de impacto do nucleo na soleira
(m);
Yiopo € @ espessura do jato na se¢ao de altura maxima atingida pelo mesmo (m);

¢ a altura de lancamento do jato em relacao ao ponto de impacto (m);
L

proj

Y; a espessura da secao de impacto do jato na soleira (m);
Y, €alamina d’dgua do poco de acumulacao (m);

Y, € Y, sao as alturas conjugadas do ressalto classico (m), rapida e lenta, respectivamente.
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