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RESUMO

O ressalto hidraulico ¢ amplamente utilizado na dissipagéo de energia a jusante de obras hidraulicas. Este processo
de dissipacdo é associado a flutuagéo de velocidades, niveis e pressfes. O entendimento do ressalto hidrulico como forma de
dissipacdo de energia tem assumido papel importante devido aos danos causados as estruturas de dissipacéo de energia ao
longo dos anos em funcéo de problemas atribuidos a fadiga, cavitagdo e ressonancia. A caracterizacdo do campo de pressdes
junto ao fundo de bacias de dissipaco é de interesse pratico para os projetistas de obras hidraulicas que buscam um dimen-
sionamento eficiente e econdmico. Existe ampla bibliografia que contempla a situacdo de ressalto hidraulico livre, entretanto,
para a situacdo de desenvolvimento mais comum em bacias de dissipa¢do, ou seja, a do ressalto submergido, a bibliografia se
mostra mais escassa. Este trabalho tem como objetivo analisar o campo de pressées em ressalto hidraulico submergido a ju-
sante de uma comporta com o intuito de contribuir para o conhecimento do processo de dissipacéo de energia e possibilitar a
otimizagdo de estruturas de dissipacdo de energia. Através das metodologias de adimensionalizagdo utilizadas, foi possivel
avaliar e quantificar os efeitos atribuidos & submergéncia sobre a distribui¢do longitudinal da pressdo média, do desvio
padrdo, dos coeficientes de assimetria e de curtose e sobre as funcdes de densidade espectral das flutuages de pressao.

Palavras-chave: ressalto hidraulico submergido, flutuagao de pressdes, dissipagao de energia.

INTRODUCAO Ao longo das estruturas de dissipacdo de
energia, o ressalto hidraulico pode se desenvolver de
forma livre ou afogada (submersa), apresentando

O ressalto hidraulico é um dos fendmenos caracteristicas distintas quanto a distribuicdo longi-
mais interessantes no campo da engenharia hidrau- tudinal da flutuagéo de presséo.
lica. Trata-se de uma transicdo do escoamento su- Apesar da grande quantidade de trabalhos
percritico para o escoamento subcritico em canais escritos sobre o ressalto hidraulico e de existir um
abertos. Essa transicdo é acompanhada por um in- consenso sobre as suas caracteristicas externas, as
cremento rapido da altura de lamina de agua, com a caracteristicas internas ainda ndo sio totalmente
formacdo de turbilhonamento que incorpora ar conhecidas, podendo variar em fung¢do das condi-
atmosférico. O ressalto hidraulico é uma das formas ¢Oes de contorno:

mais usuais de dissipacdo de energia do escoamento
em canais, e a ocorréncia das flutuacdes de pressdes

macroturbulentas ¢ uma das principais caracteristi- a) ressalto hidraulico a jusante de comporta;
cas que influenciam a dissipacdo de energia em seu b) ressalto hidraulico a jusante de vertedouro;
interior. c) grau de submergéncia;

Por se tratar de um escoamento a superficie d) geometria da bacia de dissipagéo.

livre, governado principalmente por esforcos de
origem gravitacional, as caracteristicas do ressalto

hidraulico sdo condicionadas ao nimero de Froude: A diferenga entre o ressalto a jusante de
uma comporta e a jusante de um vertedouro estd na
Fr=V/c ) condicdo de desenvolvimento da camada limite a
montante do ressalto, propiciando caracteristicas
V = velocidade média do escoamento; turbulentas distintas, Resch e Leutheusser (1974)
¢ = celeridade da onda de gravidade. apud Hager (1992).
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A situacdo critica em relacdo aos esfor¢os
sobre a bacia de dissipacdo é a do ressalto hidraulico
se desenvolvendo de forma livre. No entanto, € mais
usual o seu desenvolvimento afogado (submerso).
Existe ampla bibliografia que contempla a situacédo
de ressalto hidraulico livre, entretanto, para a situa-
cdo de ressalto submergido, esta se mostra mais
escassa. Desta maneira torna-se interessante avaliar o
seu comportamento em funcédo dessa condi¢cdo de
contorno.

A busca do entendimento do ressalto hi-
draulico como forma de dissipacdo de energia tem
assumido um papel importante devido aos danos
causados em estruturas de dissipacdo relatados ao
longo dos anos, ocasionados pelos efeitos macrotur-
bulentos do escoamento. Este fato tem levado os
pesquisadores a tentar desvendar o mecanismo ex-
terno e interno do ressalto hidraulico associado a
dissipacdo de energia, de maneira a orientar o di-
mensionamento de estruturas de dissipacdo. Este
trabalho apresenta a analise do campo de pressdes
em ressalto hidraulico submergido a jusante de uma
comporta, com o intuito de contribuir para o co-
nhecimento do processo de dissipacdo de energia e
possibilitar a otimizacdo de estruturas de dissipacédo
de energia.

RESSALTO HIDRAULICO SUBMERGIDO A
JUSANTE DE UM COMPORTA

O ressalto submergido a jusante de uma
comporta pode ser considerado como uma condi-
¢do intermediéria entre dois fenémenos hidraulicos
bem conhecidos e com diferentes caracteristicas
fisicas: ressalto hidraulico livre e a difusdo de um
jato turbulento em um meio semi-infinito, Lopardo
et al (2004b) e Wu e Rajaratnam (1995).

O ressalto hidraulico submergido se forma a
medida que o nivel de agua a jusante (T,,) torna-se
maior que a altura conjugada lenta para um ressalto
livre (Y,). A Figura 1 apresenta um ressalto hidrauli-
co livre e um ressalto hidraulico submergido forma-
do a jusante de uma comporta.

Esquematicamente o ressalto hidraulico a
jusante de uma comporta e 0s seus principais para-
metros hidraulicos macroscopicos podem ser repre-
sentados pela Figura 2.

Figura 1 — (a) Ressalto Hidraulico Livre; (b) Ressalto
Hidraulico submergido.

Nivel de montante
(submergido)

Nivel de montante (livre)

Figura 2 — Representacdo esquematica do ressalto hidrau-
lico a jusante de comporta.

Os parametros hidraulicos do ressalto, apre-
sentados na Figura 2, sdo a seguir definidos:

A = abertura da comporta;

Y, = altura conjugada répida;

Y, = altura conjugada lenta;

Y, = lamina minima entre a comporta e o final do
ressalto hidraulico;

T = nivel d’agua a jusante do ressalto hidraulico;

X = posicao de inicio do ressalto hidraulico (para o
ressalto hidraulico livre considera-se a se¢édo referen-
te a altura conjugada Y,, para o ressalto submergido
considera-se a posicdo da face de jusante da com-
porta);

L, = comprimento do ressalto hidraulico livre;

L, = comprimento do ressalto submergido;

L, = comprimento do rolo.

Além do nimero de Froude (Fr;), um
adimensional que caracteriza o ressalto submergido
é o fator ou coeficiente de submergéncia (S),
definido de maneiras distintas, dependendo do
autor.
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Marques et al (1999): S= -5—"" )
2
. Tw—-Y,
Rajaratnam (1965): S* = v 3)
2

Segundo Lopardo et al (2004a) e Lopardo
et al (2004b), no caso do ressalto hidraulico
submergido, a variavel macroscOpica mais
controversa em relacdo ao desenho de bacias de
dissipacdo é o seu comprimento (L), que depende
do critério que definem as se¢fes de inicio e final do
ressalto. Macroscopicamente é possivel considerar o
comprimento do ressalto hidraulico submergido
como a disténcia entre a se¢do da “vena contracta” a
jusante da comporta e a secdo onde a superficie livre
pode ser considerada horizontal, Lopardo et al
(2004a) e (2004b). Entretanto, essa definicdo do
comprimento do ressalto submergido ndo cobre
todo o fendmeno macroturbulento, podendo ser
adotada como uma primeira e boa aproximacao,
compativel com uma consideracdo do escoamento
em termos médios.

Os préprios autores sugerem uma
metodologia para a determinagdo do comprimento
de um ressalto submerso, propondo definir um
“comprimento de turbuléncia”, o qual caracteriza-se
como a distancia ao longo do ressalto na qual a
flutuacdo de pressdo passa a corresponder a
flutuacdo de um escoamento a superficie livre,
considerando um coeficiente de flutuacdo de
pressdo (C,) igual a 0,02.

4

o = desvio padréo da amostra de presséo;
V = velocidade média do escoamento;
g = aceleracdo gravitacional.

As comparac¢fes entre os comprimentos de
ressaltos  submergidos atravées da  andlise
macroscopica e o comprimento calculado a partir
da analise da flutuacdo de pressdo indicam que o
comprimento do ressalto hidraulico aumenta em
funcdo da submergéncia, e que a analise
macroscopica leva a determinacdo de comprimento
de ressaltos maiores, tendo as duas metodologia
apresentado diferencas crescentes em funcdo do
aumento da submergéncia.

Lopardo et al (2004b) estudaram a flutua-
¢do em ressalto hidraulico submergido formado a
jusante de uma comporta para nimeros de Froude
entre 3 e 6, e fatores de submergéncia (S) entre 1,1
e 2,1. Os autores avaliaram o comportamento do
coeficiente de flutuacdo de pressdo (C,) em funcédo
do nimero de Froude incidente e do fator de sub-
mergéncia (S), a distribuicdo longitudinal do coefi-
ciente de assimetria e as semi-amplitudes extremas
de pressdao P<0,1% e P<99,9%. As conclusdes indi-
cam, para um fator de submergéncia constante, que
o coeficiente de flutuacédo de pressdo (Cp,) aumenta
com a diminuicdo do valor do Froude incidente
para a regido de montante do ressalto (X/Y; < 10).
Entretanto, na regido de jusante do ressalto (X/Y; >
30), verifica-se 0 comportamento inverso, um au-
mento do valor de C, em funcdo do nimero de
Froude. Para avaliar a influéncia do fator de sub-
mergéncia, 0s autores apresentaram o comporta-
mento do coeficiente de flutuacdo de pressdo para
um ndmero de Froude do escoamento constante e
verificaram que o fator de submergéncia aumenta a
intensidade da flutuacdo de pressdo junto ao piso da
bacia de dissipacdo para X/Y, > 12. Os valores en-
contrados para o ressalto hidraulico livre apresen-
tam uma diferenca de 50% em relacdo a flutuacédo
de pressao verificada para S = 2,1.

Lopardo et al (2004b) acreditam que 0s
ressaltos submergidos apresentam maior intensidade
turbulenta que os ressaltos livres.

Long et al (1990) mediram velocidades em
ressalto hidraulico submergido a jusante de
comporta utilizando anemometria a laser (Laser
Doppler Anemometri — LDA) e concluiram que o
ressalto hidraulico submergido apresenta um campo
de velocidades fortemente tridimensional. Os
autores verificaram uma diminuicdo de descarga
junto ao centro do canal, onde as velocidades sdo
cerca de 30% a 50% inferiores as velocidades
méaximas verificadas préximo as paredes laterais.
Esse comportamento pode ser atribuido a existéncia
de um par de vértices de eixo vertical, formados a
jusante da comporta, que geram fluxo no sentido
contrério ao do escoamento principal junto ao eixo
longitudinal do canal.

Lopardoet al (2004b) afirmam que tal
aspecto contribui para 0 aumento da intensidade
macroturbulenta e, conseqiientemente, da flutuacédo
de pressdo em ressaltos submergidos. Segundo os
autores, a avaliacdo do coeficiente de assimetria
demonstrou que o ressalto hidraulico submergido
apresenta uma distribuicdo que pode ser
considerada mais préxima de uma distribuicao
Gaussiana em comparacéo a verificada para o ressal-
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Figura 3 - Representagdo esquematica do canal de ensaios e do sistema de alimentacao.

to livre. O aumento da submergéncia tende a
manter constante o valor do coeficiente de
assimetria.

MATERIAIS E METODOS
Instalacdo Experimental

O estudo experimental desenvolveu-se em
um canal suspenso com paredes de vidro possuindo
0,45 m de largura e 0,55 m de profundidade. O
canal possui aproximadamente 4 m de
comprimento e fundo horizontal. Os ressaltos
hidraulicos foram formados a jusante de uma
comporta plana de acrilico com abertura vertical e
escoamento pela parte inferior. A comporta possuia
10 mm de espessura e ponta terminal em aresta viva
retangular. O canal, imediatamente a jusante da
comporta, possui fundo em acrilico, possibilitando a
instalacdo de tomadas de pressdo. Foram instalados
transdutores de presséo ao longo do eixo
longitudinal.

O sistema de alimentacdo do canal é
composto por dois reservatérios metalicos com
volume de, aproximadamente, 8 m3, de onde a agua
é recalcada por um conjunto moto-bomba através
de tubulagbes de PVC. A Figura 3 apresenta um

esquema em planta do canal de ensaios e do sistema
alimentador.

Realizou-se a medi¢do de vazdo através de
um medidor eletromagnético de vazao instalado na
tubulagdo de recalque. O medidor de vazdo possui
erro de 0,23% do fundo de escala.

O conjunto motor bomba é controlado
através de um inversor de freqiiéncia, onde se pode
especificar a rotacdo do motor de acordo com a
vaz&o necessaria.

Os niveis de jusante eram controlados por
uma comporta plana do tipo gaveta com altura
regulavel. Apds o final do canal, o escoamento
retorna aos reservatorios.

Os transdutores de pressdo utilizados séo da
marca Hytronic, modelo TM25, com faixa de traba-
lho de 2 psi (1,40 m.c.a), e com erro na medida de
3,5 mm de coluna de agua (0,25% do fundo de esca-
la). Foram utilizados 5 transdutores com faixa entre
-1,0a1,0 psi (—0,70 m.c.a a 0,70 m.c.a) nas toma-
das de pressdo 1 a 4 e na posicdo 9, e 5 transdutores
de -0,5 a 1,5 psi (-0,35 m.c.a a 0,70 m.c.a) nas toma-
das 0 e 5 a 8. A Figura 4 e a Figura 5 apresentam o
posicionamento dos transdutores ao longo do canal.
A primeira tomada foi posicionada a 12,5 cm da
comporta. Essa distancia foi mantida constante en-
tre tomadas consecutivas, exceto entre as duas Ulti-
mas tomadas de pressdo, onde a disténcia era de
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18,75 cm. Os transdutores foram instalados o mais
préximo possivel do contorno do fundo do canal ao
longo do eixo longitudinal, utilizando-se um condu-
to flexivel de nylon entre a tomada de pressdo e o
sensor, com diametro interno de 2 mm e compri-
mento de 2 cm. O transdutor localizado na posicdo
zero foi utilizado para medir a carga hidraulica a
montante da comporta.

Todos os transdutores foram submetidos a
um processo de calibracdo estatica, relacionando
medi¢Bes de tensdo a medicBes de pressdo em colu-
na d’agua (P/y).

Figura 4 — Posicionamento das tomadas de pressao junto
ao fundo do canal (vista lateral).

A placa de aquisi¢do de dados utilizada é da
marca LYNX, modelo CAD12/32 possui uma reso-
lucdo de 12 bits e 32 canais de entrada, ligada a um
micro computador. Utilizou-se uma frequéncia de
aquisicdo de dados de 100 Hz, com duragdo das
amostras de 15 minutos.
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Figura 5 — Posicionamento esquematico das tomadas de
pressdo junto ao fundo do canal (planta).

METODOLOGIA

Para a avaliagdo do efeito da submergéncia
sobre o campo de pressdes foi realizada uma série

de ensaios para quatro valores do namero de Frou-
de com diferentes condi¢bes de submergéncia (S).
Limitou-se como valor méximo S = 1,40, de acordo
com as caracteristicas da instalacdo experimental.

Para comparar os resultados com os de ou-
tros pesquisadores utilizou-se a metodologia de adi-
mensionalizacdo proposta por Marques et al (1997),
aplicando os seguintes parédmetros hidraulicos e
geomeétricos:

Y, = altura conjugada rapida;

Y, = altura conjugada lenta;

H, = perda de energia no ressalto hidraulico dada
pela diferenca entre energias de jusante e montante;
X = distancia em relacdo ao inicio do ressalto.

No caso da pressdo média e desvio padrao,
Marques et al (1997) propuseram as seguintes ex-
pressdes:

Pressdo média (Py): (ix - il) - f( Y = Y ) )
2~ N 21
-Y

Desvio padrio (cy): EX Y2 :f(y XY J ©
t° 01 2= 1

A perda de carga na comporta ndo foi con-
siderada. A determinacéo da energia foi feita para as
secBes a montante da comporta e a jusante do res-
salto hidraulico, visto que nédo é possivel quantificar
a energia do escoamento na secdo de montante do
ressalto submergido. Essa situacdo leva a valores de
Ht um pouco superiores aos reais, em torno de 10%
a 20% para as condic¢fes de ressalto hidraulico livre
estudadas. A expressdo a seguir representa a perda
de carga no ressalto hidraulico:

2 V2
H, :[Nm +—VmJ—[NJ— +— ]
29 29

onde:

N,, = nivel a montante da comporta ou carga hidrau-
lica;

V., = velocidade do escoamento a montante da
comporta;

V; = velocidade do escoamento na se¢do de jusante
do ressalto hidraulico;

N; = nivel de jusante.

Q)
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Tabela 1 — Condi¢8es de ensaio para o estudo da influéncia do fator de submergéncia.

Vazio Abertura da
(m#/s) Froude Reynolds S Comporta Y, (cm)* Ty (cm)**
(cm)
1,00 11,70
1,11 12,95
0,020 3,97 4.4.10* 1,19 2,34 13,91
1,28 15,03
1,38 16,80
1,00 14,10
1,10 3,50 15,30
0,024 4,55 5,3.10* 1,19 2,41 16,80
1,31 18,30
1,40 19,60
1,00 16,51
4 1,00 16,51
0,028 5,01 6,2.10 109 2,51 18.03
1,19 19,66
1,00 13,80
4 1,09 15,13
0,020 5,88 4,5.10 118 2,50 1,81 16.36
1,27 17,57

Observagdes: *As alturas conjugadas rapidas (Y,) correspondem a altura conjugada medida para o ressalto hidraulico livre; ** T, corres-
ponde a altura conjugada lenta (Y,) do ressalto hidraulico no caso de S = 1,0 (ressalto hidraulico livre); *** As alturas conjugadas e T,
foram medidos através da utilizacdo de ponta linimétrica.
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Figura 6 - PressBes médias adimensionalizadas com a inclusdo do fator de submergéncia (S), comparagdo entre o presente
estudo (indicados através do nimero de Froude e submergéncia) e resultados de outros autores.
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Além da metodologia de adimensionaliza-
cdo descrita, foi realizada a analise em func¢do do
coeficiente de flutuacdo de pressédo (C;).

Na adimensionalizagcdo dos resultados pro-
venientes de ressalto hidraulico submergido serédo
utilizados os fatores de submergéncia (S), seguindo
recomendacdo de Marques et al (1999), onde a
inclusdo de um fator de submergéncia adimensional
(S = Ty/Y,) nas equacdes (5) e (6) permite maior
uniformizacdo dos dados, agrupando os resultados
de ressalto hidraulico livre e submergido A Tabela 1
apresenta as condic¢des de ensaio.

RESULTADOS
Pressdao Média

As pressdes médias calculadas para todas as
situacdes estudadas sdo apresentadas na Figura 6,
adimensionalizadas conforme o proposto por Mar-
ques et al (1999). Os resultados do presente estudo
sdo comparados com os resultados obtidos por En-
dres (1990), Pinheiro (1995) e Marques (1995) em
ressaltos hidraulicos livres formados a jusante de
vertedouros. Analisando a pressdo média para todas
as submergéncias estudadas, verifica-se que a partir
da posicdo adimensionalizada X/(Y,-Y;) = 8, o0s valo-
res de pressdo apresentam a tendéncia de se mante-
rem constantes, evidenciando o final do ressalto
hidraulico. Essa afirmacdo estd de acordo com o
verificado por Teixeira (2003) e Marques et al
(1997).

Tabela 2- Pressdo adimensional no trecho de montante
dos ressaltos submergidos.

Fator de submer- Presséo adimensional no
géncia (S) trecho de montante (V')
1,10 0,35
1,20 0,53
1,30 0,64
1,40 0,73

Verifica-se para as posi¢ées mais a montante
do ressalto, especialmente antes da posi¢do adimen-
sionalizada X/(Y,-Y,) =4, que os valores de pressdo
média adimensionalizada para os ressaltos submer-
gidos sdo superiores aos encontrados para o ressalto
hidraulico livre, e tendem a apresentar valores de
pressdo constantes nas proximidades da comporta

de acordo com a submergéncia. A mudanca de for-
ma do ressalto devido ao aumento do nivel de jusan-
te justifica esse comportamento.

Buscou-se caracterizar esses valores constan-
tes de pressdo de acordo com o grau de submergén-
cia. A Tabela 2 apresenta esses valores em termos
médios.

Flutuacdo de Pressdo (desvio padréo)

A Figura 7 apresenta a flutuacdo de pressdo
adimensionalizada considerando o fator de sub-
mergéncia do ressalto hidraulico. Os dados referen-
tes aos ressaltos submergidos se distribuem, confor-
me o verificado para os ressaltos livres na regido
mais a jusante, evidenciando valores praticamente
constantes ap6s a posicdo X/ (Y, -Y,) = 8, indicando
o final do ressalto hidraulico. Na parte de montante
do ressalto hidraulico, junto a posicdo de maior
flutuacdo, os valores verificados para o ressalto sub-
mergido sdo inferiores aos do ressalto livre. Essa
diferenca aparentemente aumenta a medida que o
fator de submergéncia (S) cresce. Nota-se, para as
submergéncias iguais a S=1,30 e 1,40, que os valo-
res de desvio padrdo tendem a ser iguais junto as
posicdes de maior flutuacédo de pressao.

Quando o desvio padrdo da amostra de
pressdo é adimensionalisado na forma do coeficien-
te de flutuacdo de pressdo (C;), pode-se verificar,
para um numero de Froude constante (Figura 8),
que a submergéncia eleva os valores de flutuacdo de
pressdo para posi¢des a jusante de X/Y, =15, e con-
forme verificado por Lopardo et al (2004b), acarreta
também um aumento de comprimento do ressalto.
A regido a montante (X/Y, <10) ndo apresenta um
comportamento caracteristico. Entretanto, pode-se
afirmar que o ressalto hidraulico submergido apre-
senta valores maiores do coeficiente de flutuacéo de
pressao.

Quando mantido o fator de submergéncia
(S) constante, pode-se avaliar o efeito do numero de
Froude sobre a flutuacdo de pressdo em um ressalto
hidraulico a jusante de uma comporta, Figura 9.

Nota-se claramente que a medida que se
aumenta o numero de Froude, os valores do coefici-
ente de flutuacdo de pressdo tornam-se mais eleva-
dos para posi¢des do ressalto hidraulico maiores que
X/Y, = 30, equivalente a X/(Y,~Y,) = 5,40. Segundo
Lopardo et al (2004b), o comportamento para a
regido de montante do ressalto, X/Y, <10 ou X/ (Y,
Y,) = 1,75, deveria ser o inverso, mostrando o coefi-
ciente de flutuacdo de pressdo crescendo com a
diminuicdo do valor do nimero de Froude de in-
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Figura 7 - Desvio padrdo das amostras adimensionalizados com a inclusdo do fator de submergéncia (S), comparagéo entre
o presente estudo (indicados através do nimero de Froude e submergéncia) e resultados de outros autores.

gresso; entretanto, ndo se pode verificar esse com-
portamento para todos os graus de submergéncia.

Analisando-se o0 carater pratico dessas afir-
mac0des, pode-se dizer que o afogamento de uma
bacia de dissipacdo acarretaria o aumento do coefi-
ciente de flutuacdo de pressdo junto ao fundo, em
posi¢Bes mais a jusante, entretanto, ndo afetaria da
mesma forma a regido de montante do ressalto. O
aumento do numero de Froude produziria flutua-
cOes de pressdo maiores junto ao final da bacia de
dissipacgao.

A inclusdo do fator de submergéncia, se-
guindo a adimensionalizagdo proposta por Marques
et al (1999), ndo permite que as observacbes apre-
sentadas anteriormente para o coeficiente de flutua-
cdo de pressdo sejam verificadas. Entretanto, tal
adimensionalizacdo possibilita o agrupamento de
dados, permitindo ajustar expressées algébricas aos
dados experimentais. Trierweiler (2006) utilizou
essa metodologia de adimensionalizagdo para im-
plementar um modelo de previsdo de valores extre-
mos de pressdo associados a diferentes probabilida-
des de ocorréncia e graus de submergéncia.

A Figura 10 apresenta a comparacao dos re-
sultados desse estudo com os dados apresentados
por Lopardo et al (2004a) e Lopardo et al (2004b).
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Figura 8 - Valores do coeficiente de flutuagdo de pressao
para diversas submergéncias e Fr, = 4,55.
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Figura 10 - Comparacéo do coeficiente de flutuagdo de
pressdo (Cp) com os dados apresentados por Lopardo et
al (2004a) e Lopardo et al (2004b).

Coeficiente de Assimetria

Lopardo (1986) comenta que a analise do
coeficiente de assimetria (A,) da funcdo de densi-
dade de probabilidade das amostras das tomadas de
pressdo pode informar sobre zonas de separagdo do
escoamento. Um coeficiente de assimetria positivo
indica a existéncia, na amostra, de uma maior con-
centracdo de valores muito superiores & média, des-
locando a funcdo de densidade de probabilidade
para valores superiores a média. Da mesma maneira,
um valor de assimetria negativo indica a existéncia
de valores muito inferiores aos demais, deslocando a
funcdo de densidade de probabilidade para valores
inferiores a média. O valor de assimetria igual a zero
pode caracterizar uma distribuicdo normal. Valores
negativos de assimetria em amostras de pressao es-
tdo associados, normalmente, a regibes de descola-
mento do escoamento do fundo do canal e ocorrén-
cia de pressdes negativas significativas, deslocando a
funcdo de densidade de probabilidade para a es-
guerda. A equacdo a seguir apresenta o coeficiente
de assimetria.

1=n
_71(Pi —Py )’
Ad = '*—3 (8)
n- GX

Para verificar o comportamento do coefici-
ente de assimetria para diferentes fatores de sub-
mergéncia. Apresenta-se 0 comportamento desse
parametro ao longo do ressalto hidraulico da mes-
ma forma como representado para o desvio padrdo
da amostra. A Figura 11 apresenta a distribuicdo do
coeficiente de assimetria ao longo do ressalto hi-

draulico para todas as condi¢8es de ensaio. Verifica-
se que o comportamento do coeficiente de assime-
tria para o ressalto hidraulico a jusante de uma
comporta com diferentes submergéncias apresenta
uma distribuicdo semelhante a verificada para o
ressalto livre a jusante de vertedouros. Analisando a
Figura 11, aparentemente os valores verificados para
0s ressaltos submergidos variam menos em torno do
valor nulo, se comparados com os dados de ressalto
hidraulico livre.

Lopardo et al (2004b) verificaram que 0s
ressaltos hidraulicos submergidos apresentam uma
distribuicdo aparentemente mais proxima da gaussi-
ana que os ressaltos hidraulicos livres, e comentam
que o aumento da submergéncia tende a manter o
coeficiente de assimetria mais constante. Para avaliar
essas afirmac0es, é interessante verificar o compor-
tamento do coeficiente de assimetria para diferentes
fatores de submergéncia, mantendo-se o nimero de
Froude constante (Figura 12).

Nota-se, avaliando a Figura 12, que junto ao
inicio do ressalto, X/ (Y,-Y;) < 2.0, para os fatores de
submergéncia S =1,2 a S =1,4, o coeficiente de assi-
metria assume valores inferiores aos verificados para
o ressalto hidraulico livre e para o ressalto com sub-
mergéncia S = 1,1. Esse fato evidenciaria uma menor
influéncia dos valores superiores @ média sobre a
funcdo de densidade de probabilidade da amostra,
se comparada com as situacdes menos afogadas.
Como as submergéncias mais elevadas apresentam
valores mais proximos de zero, suas distribuicdes
podem ser consideradas mais proximas a gaussiana
se comparadas com a do ressalto livre, confirmando
o que foi afirmado por Lopardo et al (2004b). En-
tretanto, junto ao final do ressalto para posicdes
X/(Y,Y;) > 6,0, esse comportamento parece se in-
verter, tendo as assimetrias atribuidas as menores
submergéncias valores mais proximos do valor nulo.
O comportamento descrito foi verificado para prati-
camente todos 0s nimeros de Froude analisados.

Lopardo et al (2004b) afirmaram que as dis-
tribuicBes de pressdes de ressaltos hidraulicos sub-
mergidos apresentam um comportamento mais
parecido com uma distribuicdo normal, que as refe-
rentes a ressaltos hidraulicos livres. No entanto, sua
andlise se estendeu até X/(Y,-Y,) = 6,0, final do res-
salto hidraulico segundo Smetana (1934), e final do
rolo segundo Marques et al (1997) e Teixeira
(2003).

Quanto a avaliacdo referente a influéncia do
ndmero de Froude, isto é, mantendo-se submergén-
cia constante, ndo se verificou um comportamento
distinto, como pode ser analisado na Figura 13.
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Figura 11 - Distribuicdo longitudinal do coeficiente de assimetria, comparagédo entre o presente estudo (indicados através
do nimero de Froude e submergéncia) e resultados de outros autores.
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Figura 12 — Distribuicéo longitudinal do coeficiente de
assimetria para diferentes niveis de submergéncia,

Coeficiente de Curtose

O coeficiente de curtose (k) é uma medida
de dispersdo que caracteriza o "achatamento" da
curva da funcdo de distribuicdo de probabilidade.
Valores inferiores a 3 indicam distribuicBes mais
afuniladas (mais altas) e concentradas em torno do
valor médio, quando comparadas com a distribuicéo
normal. Em oposi¢do, valores superiores a trés indi-
cam que a funcdo de distribuicdo de dados é mais
achatada e estdo menos concentrados em relacdo a
média em comparagdo com uma distribuicdo do
tipo normal. A expressdo a seguir apresenta o coefi-
ciente de curtose.

Fr, = 4,55.
2.50 1=n
OFr=397;S=1,19 4
2.00 AFr=397,5=119 Z(PI - PX)
150 4 ©OFr=4555=1,19 k = |=1 4 (9)
OFr=501;5=119 n- Ox
1.00 ©Fr=588,8=1,19
<
0.50 4 EI. >
QO o¢ - - - - ~
0004 e B, " o A Figura 14 apresenta a distribuicdo do coe-
050 ° E - “. o 8 ficiente de curtose para os ensaios realizados com-
' B parados com resultados para ressaltos hidraulicos
[ S S S S A A livres a jusante do vertedouro.
XI(Y2-Ys) Ao analisar a Figura 14 pode-se verificar que

Figura 13 — Distribuicdo longitudinal do coeficiente de
assimetria para diferentes numeros de Froude e fator de
submergéncia S = 1,19.

0s resultados experimentais desse estudo se encon-
tram coerentes com o comportamento verificado
por outros autores.
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Figura 14 — Distribuicdo longitudinal do coeficiente de curtose, comparagéo entre o presente estudo (indicados através do
namero de Froude e submergéncia) e resultados de outros autores.

Entretanto, o ressalto hidraulico submergi-
do apresenta valores de curtose um pouco superio-
res aos ressaltos livres para a regido apoés o final do
rolo, X/(Y,—Y,;) =6,0, podendo assim apresentar
uma distribuicdo de probabilidades um pouco dis-
tinta, com dados menos concentrados em torno da
média. A Figura 15 ilustra a distribuicdo do coefici-
ente de curtose para diferentes submergéncias para
0 nuimero de Froude (Fr,) igual a 4,55, onde pode
ser verificada a influéncia devido a submergéncia
descrita anteriormente.
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Figura 15 — Distribuicéo longitudinal do coeficiente de
curtose para diferentes niveis de submergéncia, Fr, = 4,55.

Aparentemente a distribuicdo longitudinal
do coeficiente de curtose ndo apresenta tendéncias
em funcdo do ndmero de Froude incidente (Fr,)
para submergéncias constantes, Figura 16.
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Figura 16 — Distribuicdo longitudinal do coeficiente de
curtose para diferentes nimeros de Froude e fator de
submergéncia S = 1,19.

Espectro de energia das flutuacfes de pressdo

A partir dos ensaios realizados, com o auxi-
lio do aplicativo Matlab, utilizando técnicas apropri-
adas para transformadas de Fourier, foram determi-
nadas as fun¢des de densidade espectral das flutua-
¢Oes de pressao.
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Verificou-se que o aumento da submergén-
cia ndo afeta a distribuicdo de energia ao longo do
dominio das frequéncias. Independentemente do
nivel de submergéncia, os picos dos espectros posi-
cionam-se praticamente sobre as mesmas freqién-
cias. Diferencas sdo observadas junto as tomadas
mais a montante (inicio do ressalto).

Notou-se a tendéncia de diminuicdo das
freqliéncias de pico a medida que se afasta do inicio
do ressalto, comportamento ja verificado em refe-
réncias da bibliografia, podendo-se citar como e-
xemplo o trabalho de Pinto et al (1998).
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Figura 17 — Funcéo de densidade espectral das flutuacGes
de pressdo da primeira tomada de pressdo (transdutor
T,), X/(Y,Y;)=0,91 para o ressalto hidraulico livre, e
X/(Y,-Y,)=1,33 para os ressaltos submergidos, Fr; = 3,97.
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Figura 18 - Funcdo de densidade espectral das flutuacdes
de pressdo da quinta tomada de pressdo (transdutor T6),
X/(Y,-Y,)=6,25 para o ressalto hidraulico livre, e X/(Y,-
Y,)=6,68 para os ressaltos submergidos, Fr; = 3,97.

A Figura 17 e a Figura 18 apresentam a fun-
cdo de densidade espectral para duas posi¢cbes dis-
tintas no ressalto hidraulico. Verifica-se que a ener-
gia do escoamento se concentra de forma distinta.
Na Figura 17 os valores maximos do espectro de
energia estdo proximos a freqtiéncia de 6 Hz para os

ressaltos submergidos, e 4 Hz para o ressalto hidrau-
lico livre. Ja para a Figura 18, que representa posi-
¢des logo apbs o final do rolo, os valores dos picos
de energia posicionam-se praticamente sobre 0 eixo
das ordenadas.

Verifica-se, pela andlise das Figuras anterio-
res, que os ressaltos submergidos apresentam valores
de energia superiores ao ressalto livre. Esse compor-
tamento pode estar associado a formacédo de um par
de voértices a jusante da comporta, verificado por
Long et al (1990) e citado por Lopar-
do et al (2004b), e também ao préprio afogamento
do ressalto.

CONCLUSOES

A influéncia do efeito da submergéncia so-
bre o campo de pressdes € muito importante, uma
vez que a maioria dos dissipadores de energia e des-
cargas de fundo funcionam afogados (submergido).

Através dos resultados apresentados, consi-
derando as condicBes ensaiadas, provou-se que a
utilizacdo do fator de submergéncia (S) para a adi-
mensionalizacdo dos valores de pressdo média e
desvio padrdo possibilita um melhor agrupamento
dos dados, 0o que pode permitir a utilizacdo de ex-
pressBes com o intuito de caracterizar seu compor-
tamento. Neste caso, dependendo da metodologia
de adimensionalizacdo utilizada, diferentes conclu-
sbes podem ser feitas. No caso da adimensionaliza-
cdo da flutuacdo de pressdo através do coeficiente
de flutuacdo de pressdo (C,), foi possivel verificar o
comportamento da variavel em funcdo do grau de
submergéncia e do numero de Froude, sendo con-
firmadas as afirmacdes feitas por Lopardo et al
(2004b),

Através das comparacdes dos resultados en-
tre o ressalto hidraulico livre e o ressalto submergi-
do, verificou-se que estes apresentam distribuicfes
do coeficiente de assimetria e curtose levemente
distintas, mostrando-se que até a regido do rolo,
X/ (YY) =6, 0s ressaltos submergidos apresentam
uma distribuicdo aparentemente mais proxima da
distribuicdo normal.

Através das metodologias de adimensionali-
zacdo propostas por Marques et al (1997) e (1999)
para o ressalto hidraulico, foi possivel avaliar e
quantificar as diferencas atribuidas a submergéncia
para os parametros pressao média e desvio padrao.
Esta avaliacdo caracteriza-se como um primeiro pas-
S0 para uma possivel implementacdo de uma meto-
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dologia de previsdo de pressdes para o ressalto hi-
draulico submergido.

No que diz respeito a densidade auto-
espectral das amostras de pressdo, verificou-se que o
aumento da submergéncia ndo afeta consideravel-
mente a distribuicdo de energia ao longo do domi-
nio das frequéncias, independentemente do nivel de
submergéncia. No entanto, os ressaltos submergidos
aparentam apresentar valores de energia superiores
ao ressalto livre. Esse comportamento pode estar
associado a formacdo de vértices a jusante da com-
porta e ao afogamento do ressalto.
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Analysis of the Pressure Field in a Submerged Hy-
draulic Jump Downstream From a Sluice Gate

ABSTRACT

The hydraulic jump is widely used in energy dis-
sipation downstream from hydraulic works. It is a dissipa-
tion process associated with velocity, water level and pres-
sure fluctuations. Due to the damage caused to energy
dissipation structures over the years by problems related to
stress, cavitation and resonance, it is now important to
understand the role of the hydraulic jump as a form of
dissipation. The characterization of the pressure fields in
the bottom of stilling basins is of practical use to the design-
ers of hydraulic works seeking more efficient and economi-
cal sizing.

There is a large bibliography on free hydraulic jumps, how-
ever, little has been written about the most common situa-
tion in stilling basins, the submerged hydraulic jump. This
article analyses the pressure field in a submerged hydraulic
jump downstream from a sluice gate in order to help under-
stand the energy dissipation process and the design optimi-
zation of stilling basins.

Through the use of non-dimensional parameters it was
possible to evaluate and quantify the effects attributed to the
submergence on the longitudinal distribution of average
pressure, standard deviation, skewness and curtosis coeffi-
cients and on the power spectra of the pressure fluctuation.
Key-words: submerged hydraulic jump, pressure fluctua-
tions, energy dissipation.
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