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RESUMO

O conbecimento do processo de dissipagdo de energia em canal com emprego do ressalto bidranlico passa, obrigatoriamente, pela determi-
nagao das caracteristicas da distribuigdo longitudinal de pressdo junto ao fundo do escoamento e variacio de sua amplitude, assim como pela andlise
de oscilagoes de niveis de dgna em escoamento. O presente trabalho relata os estudos desenvolvidos no Instituto de Pesquisas Hidranlicas da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul, na drea de andlise de macroturbuléncia em estruturas de dissipagio de energia, através do estudo da
variagdo instantanea de pressoes e niveis. Mais especificamente, o trabalbo sugere uma sele¢io de pardmetros para adimensionalizagio das pressies
medidas, em fungdo das caracteristicas hidranlicas do escoamento, em busca de tendéncias de comportamento e compara os resultados obtidos com
medicies efetnadas em estruturas de dissipacdo montadas em laboratdrios e executadas em prototipo. Os resultados mostram que esta adimensiona-
lizagao pode ser adotada para previsoes preliminares de grandezas em sistemas reais. Para avaliagdo e estudo da parcela flutnante da pressao
Joram efetuadas medicoes em um ressalto bidranlico a jusante de vertedor para uma faixa de niimeros de Froude compreendida entre 4,5 ¢ 10,0.
Por fim, ¢ apresentada nma descrigio de um sistema de visualizacio das caracteristicas do ressalto hidrinlico a jusante de uma comporta, com
enfoque para solugio de baixo custo, que fornece resultados de boa qualidade.
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ram um grande avan¢o no campo de estudos basicos para a
INTRODUCAO comptreensio de fendmenos naturais associados a técnicas
de medicao de pressoes, niveis e velocidades que empre-

O controle da energia hidraulica a ser dissipada a gam sensores de medicio instantanea e média no tempo.
jusante das estruturas de dissipagdo de energia tem como O ressalto hidraulico obtido em estruturas de dis-
objetivo fazer com que os escoamentos se processem na sipacdo de energia é, talvez, a maneira mais simples adota-
forma mais tranqiila possivel e que as erosoes regressivas, da para este fim. Essa dissipagdo ¢ acompanhada por uma
provenientes do aumento da vazdo especifica, ndo colo- forte turbuléncia apresentando flutuacdes na superficie da
quem em risco a seguranc¢a das mesmas. agua e, de modo geral, em todas as suas caracteristicas,

Pode ser investigado o emprego de diversos tipos sejam estas de cariter interno ou externo. Quando um
de estruturas devendo-se escolher a mais adequada sob o ressalto hidraulico é observado, pode-se notar, mesmo
ponto de vista da eficiéncia hidraulica e da economia, sem apenas visualmente, refluxos, surgimento de grandes turbi-
negligenciar os aspectos de seguranca da obra. lhées e intenso processo de aeracdo em sua estrutura. O

Com a facilidade de acesso a equipamentos de ressalto hidraulico tem sido motivo de extensas pesquisas
computac¢do e instrumentos de reproducdo de imagens, a para engenheiros hidraulicos e outros profissionais da area,
pesquisa na area dos fendmenos hidraulicos teve impulso que procuram compreender a natureza de sua formacio,
significativo. A observacdo puramente visual dos fenome- desenvolvimento, dissipagdao de energia e macro caracterfs-
nos envolvidos em escoamentos na natureza, como treali- ticas. Embora n3o exista um consenso sobre diversos
zada nos primérdios da investigacdo cientifica, ¢ a forma desses aspectos, ao longo do tempo foram formuladas
mais simples para seu estudo sem, no entanto, possibilida- “teorias” e uma vasta analise experimental foi realizada.
de de reproducio futura. Com este método, determinadas Neste campo, a visualizacio em foto e video contribui
caracteristicas do comportamento do fluido nido podiam como uma ferramenta poderosa gerando amplas possibili-
ser repetidos e analisados com a confiabilidade que hoje dades de analise do fendomeno.
nos ¢ permitida. O surgimento dos equipamentos fotogra- O conhecimento de caracteristicas do ressalto hi-
ficos e, mais tarde, os equipamentos de video, possibilita- draulico tais como, superficie da linha de 4gua, distribui¢do
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de pressdes médias, de flutuages de pressio e de valores
de pressio com diferentes probabilidades de ocorréncia,
junto ao fundo da estrutura de dissipagdo é importante
para:

- o engenheiro de obras hidraulicas como subsi-
dio na otimizacio das dimensées do dissipador
(comprimento, cota de fundo, altura dos muros
laterais);

- o engenheiro calculista no conhecimento da
verdadeira grandeza dos esforcos que agem sobre
a estrutura e para permititr um dimensionamento
estrutural econémico e seguro.

A descri¢io dos mecanismos basicos e dos efeitos
globais da dissipacido de energia para aplicacdo imediata em
projetos de estruturas hidraulicas exige grande esforco
analftico e experimental. O cardter ndo linear e bifasico da
dissipacio conduz a uma dindmica do escoamento de alta
complexidade, para a qual uma descricio analitica completa
ainda ndo estd disponivel.

Sendo assim, neste trabalho ¢ realizado um amplo
estudo do ressalto hidraulico formado em canal. Duas
diferentes abordagens sio empregadas que, conforme ¢é
possivel constatar, complementam-se nas informacées que
fornecem. Na primeira abordagem, um tratamento estatis-
tico tradicional é aplicado sobre um conjunto de dados
medidos por diferentes autores e instituicdes que emprega-
ram sensores eletronicos de pressio instalados no fundo de
canais em laboratério e em estrutura de dissipacio real. Na
segunda abordagem, sio estudadas as linhas da superficie
da 4gua de um canal em laboratério, através de visualizacdo
de imagens gravadas em video resultantes de uma proposta
que visa, ndo s6 a obtencido de imagens com a qualidade
necessaria ao fim proposto, mas também atender o objeti-
vo com uma solucdo simples e de baixo custo.

METODOLOGIA EMPREGADA NA ANALI-
SE ESTATISTICA DE PRESSOES

A metodologia adotada nesta pesquisa consistiu
em visualizar, analisar e associar a distribui¢do longitudinal
de pressoes a niveis de agua da superficie do ressalto hi-
draulico. Sao feitas comparagoes entre resultados de dife-
rentes pesquisadores e medicoes efetuadas exclusivamente
para esta pesquisa.

A metodologia empregada na medicdo e analise
aqui realizada consistiu na definicio de tendéncias para
pardmetros estatisticos da distribuicdo longitudinal de
pressodes “instantaneas” junto ao fundo do canal, na regido
do ressalto hidraulico, obtidos por diferentes pesquisado-
res em diferentes locais.

As amostras de dados de pressoes analisadas fo-
ram adquiridas com freqiiéncias variando entre 50 e 100
Hz e com duracio variando entre 5 minutos e 30 minutos.

Como o escoamento verificado no ressalto hi-
draulico é macroscopicamente turbulento e a pressdo varia
de forma aleatéria em torno de um valor médio, o feno-
meno deve ser analisado sobre uma base estocéstica.

Muitos pardmetros que intervém no fené6meno da
dissipacio de energia podem ser representados por equa-
¢oes reduzidas. A equacio a seguir, por exemplo, represen-
ta um entre varios agrupamentos possiveis para a determi-
nacio da flutuacio de pressio ao longo do ressalto. Podem
ser montadas equagdes semelhantes para dados representa-
tivos de pressio média, assimetria e curtose dos dados
(Marques et al 1995).
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onde

¢ = flutuagdo de pressio, caracterizada pelo desvio padrio
da amostra em anilise;

Y, = altura conjugada lenta do ressalto hidraulico;

X = posi¢ao da tomada de coleta da amostra em relagio ao
inicio do ressalto hidraulico;

L, = comprimento do ressalto hidraulico;

AH = perda de carga total do ressalto hidraulico; e

Fr = numero de Froude na entrada do ressalto hidraulico.

Para que sejam possiveis comparagdes entre as
distribui¢oes longitudinais das pressGes, procurou-se uni-
formizar os resultados através do agrupamento de parame-
tros adimensionais em fung¢do da posi¢io relativa em que
as medicOes foram realizadas no ressalto.

As etapas efetuadas para atingir os objetivos pro-
postos foram as seguintes:

1. Coleta de dados através de revisio bibliografica e
junto a pesquisadores, obtidos em laboratérios e
em protétipo; e

2. Verificagao de tendéncias dos dados em funcdo

das caracteristicas do escoamento (numero de
Froude, alturas conjugadas, perda de carga) e ana-
lise das distribui¢ées longitudinais de:

a) Pressao média;

b) Flutua¢io de pressio:

b.1) Maximo coeficiente de flutuacdo de pressio;
b.2) Posicao do coeficiente de maxima flutuagio
de pressao;

b.3) Posicao do término da influéncia do ressalto
hidraulico;
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c) Influéncia da submergéncia do ressalto hidrau-
lico na distribuicdo longitudinal da flutuacio de
pressao;

d) Coeficiente de assimetria das flutuagdes de
pressao; e

e) Coeficiente de curtose das flutuacGes de pres-
sdo.

Dados utilizados

Para o desenvolvimento do trabalho, foram anali-
sados os seguintes dados brutos de amostras obtidas em
laboratério e protétipo:

Em laboratério:

o)
e  Endres (1990): ressalto formado a jusante de verte-
douro instalado em um canal com 0,72 m de largura por 15
m de comprimento, construido no Laboratério de Hidrau-
lica do IPH/UFRGS. Foram coletadas amostras de pres-
sdo com uma freqiiéncia de 100 Hz durante 100 s, em 11
tomadas de pressdo instaladas na parte plana central do
fundo do canal, para cinco situacoes de escoamento, carac-
terizadas pelo nimero de Froude variando entre 4,3 e 8,6.
Transdutores de pressio foram ligados as tomadas de
pressdo através de mangueiras plasticas com 2,00 m de
comprimento;

e Marques (1995): ressalto formado a jusante de verte-
douro instalado em um canal com 0,60 m de largura por 12
m de comprimento, construido Laboratoire
d’Hidraulique du Departement de Civil de
I"Université Laval - Quebéc - Canada, ensaiado em 1994,
descrito com detalhes em Marques et al (1997). Foram
coletadas amostras de pressio com uma freqiiéncia de 50

no
Génie

Hz durante 200 s em 22 tomadas, para seis situacGes de
escoamentos com numeros de Froude variando entre 4,2 e
9,3. Os transdutores de pressio foram ligados as tomadas,
por mangueiras com 0,55 m de comprimento;

e  Pinheiro (1995): ressalto formado a jusante de verte-
douro instalado em um canal com 1,20 m de largura por
3,62 m de comprimento, construido no Laboratério Na-
cional de Engenharia Civil (LNEC) — Lisboa. Uma placa
foi utilizada na fixagdo dos transdutores junto ao fundo do
canal, constando de cinco filas longitudinais de pontos de
fixacdo separados por distancias de 10 cm, iguais entre si,
sendo que em cada fila longitudinal existem 11 pontos de
fixacdo com mesmo espagamento. A freqiéncia de aquisi-
¢do utilizada foi de 16 kHz, sendo ensaiados 5 diferentes
nimeros de Froude, cujo valor variou entre 6 e 10; e

UHE de Cana Brava (1999): medicGes efetuadas em
modelo montado no Laboratério de Hidraulica pertencen-

te a Furnas Centrais Elétricas, conforme relatorio interno

de Furnas. Foram coletadas, somente, amostras de pres-
soes médias.

b) Em protétipo:

e UHE de Porto Colémbia (1996): ressalto formado a
jusante de vertedouro. Medicbes efetuadas na bacia de
dissipacio da Usina de Porto Colémbia pertencente a
Furnas Centrais Elétricas. As medi¢oes em protétipo fo-
ram realizadas em 1996, em processo descrito pela Comis-
sdo de Hidrdulica e Mecanica dos Fluidos da ABRH
(1997). Foram coletadas amostras de pressio com uma
freqiéncia de 100 Hz durante um periodo variavel entre 30
minutos e 45 minutos, em 7 tomadas de pressio, sendo 3
na concordancia do perfil do vertedouro e 4 na parte plana
do fundo da bacia. Os transdutores de pressio foram insta-
lados faceados ao fundo da bacia. Para evitar diferencas no
processo de estabilizacio do regime de escoamento, o
presente trabalho selecionou 15 minutos das amostras
totais, de onde foram desprezados os minutos iniciais (10
minutos ou mais) e os Ultimos 5 minutos.

Uniformizagio das condigdes hidraulicas

Para a apresentacdo das condic¢Ges hidraulicas dos
experimentos, foram feitas algumas considera¢cGes nos
valores originalmente publicados visando padronizar o
método de obtencio de determinadas grandezas:

— Endres (1990): foram reavaliadas as alturas con-
jugadas em funcdo dos resultados encontrados
por Marques et al (1997), uma vez que as duas es-
truturas eram idénticas e o primeiro adotou, para
o célculo da altura conjugada na entrada do ressal-
to, valores obtidos analiticamente, enquanto o se-
gundo efetuou medicGes de velocidade e de altura
da lamina de 4gua na entrada do ressalto;

— Pinheiro (1995): foram utilizados os valores de
alturas conjugadas fornecidas em seu trabalho,
uma vez que ndo havia como verificar as condi-
coes;

— UHE de Porto Colémbia (1996) — protétipo:
foram utilizadas expressdes analiticas nesta de-
termina¢do, uma vez que era conhecido o nivel
do reservatorio (N;), abertura das comportas (a),
vazdo tebrica vertida (QQ) e nivel a jusante (Nj) na
casa de for¢a proxima a bacia.

— UHE de Cana Brava (1999): foram utilizadas
expressoes teoricas para determinagdo da altura
conjugada e grau de submergéncia, uma vez que
estes valores niao foram medidos no modelo. Es-
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tas diferencas na determinacdo das caracteristicas
da altura conjugada podem provocar erros ou
dispersbes nos dados.

Pela andlise das condi¢cGes hidraulicas observou-se
que o ressalto, para todas as condi¢Ges ensaiadas por En-
dres (1990), Marques (1995) e Pinheiro (1995), apresenta
uma relacdo entre a altura de 4gua e altura conjugada de
saida no ressalto hidraulico (grau de submergéncia) muito
proxima a unidade. Entretanto, para a UHE de Porto
Colombia (protétipo) e UHE de Cana Brava (modelo) a
condicio era de afogamento, ou seja, submergéncia maior
do que 1. Este fato indicava que o ressalto hidraulico co-
megcava antes do ponto de tangéncia entre o raio de con-
cordincia e o fundo da bacia.

METODOLOGIA EMPREGADA NA VISUA-
LIZACAO DE ESCOAMENTOS

Com o objetivo de visualizar através de imagens
gravadas em video as caracteristicas do escoamento macro-
turbulento em um ressalto hidraulico formado a jusante de
uma comporta, propos-se uma metodologia centralizada
em obter resultados eficientes aliada a baixos custos de
implantacio.

E importante salientar que os métodos normal-
mente utilizados para visualizacio do escoamento no tes-
salto tém por finalidade caracterizar o fenémeno por meios
diferentes. Hoyt e Sellin (1989) utilizaram um mecanismo
de visualizagdo semelhante ao proposto neste trabalho para
comparar o ressalto a uma camada de mistura turbulenta.
Mossa e Tolve (1998) partiram do mesmo método de
visualizacdo utilizado pelos autores anteriores, para medir a
concentracio de ar ao longo do ressalto. Estes dois traba-
lhos setviram de base para a metodologia aqui adotada.

Nesta pesquisa o equipamento utilizado para cap-
tura das imagens do ressalto hidraulico foi uma cimera de
video marca Panasonic VHS modelo PV-610D (Panasonic,
1987). A camera grava as imagens em forma de filme em
padtdio NTSC (National Television Standards Commission,
Ulead Systems, 1997) em uma taxa de aquisicio de 30
quadros por segundo. Nenhum tipo de filtro foi utilizado
ou equipamento que alterasse a imagem original
proveniente do ressalto.

A jusante da comporta empregada na formagio
do ressalto hidraulico foi montada uma janela de vidro
com 2,10 m de comprimento e 50 cm de largura, na secdo
de trabalho para as visualizacGes. Uma escala foi montada
junto ao fundo do canal possibilitando imagens referencia-
das no comprimento, que auxiliaram no processo de anali-
se das imagens digitalizadas do ressalto.

A iluminag¢do, componente essencial do método
de visualizacio do escoamento macroturbulento, deve ter
uma intensidade que, devido ao escoamento bifasico, ndo

ocasione excessiva reflexdo, o que impossibilitaria qualquer
visualizacao de detalhes do interior do tessalto. Contudo,
uma iluminacdo intensa permite realcar as caracteristicas
externas e os contornos. Na verdade, a melhor opcio setia
uma iluminac¢do que produzisse o efeito de mesma intensi-
dade de luz para todo o escoamento. Isto se mostrou invi-
avel nesta pesquisa pois, para tanto, o canal deveria ser
todo transparente e o escoamento deveria ter a mesma
concentracio de bolhas de ar ao longo de seu comprimen-
to. Uma alternativa viavel para contornar o problema seria
ensaiar um ressalto afogado, o que ndo permititia atingir
por completo os objetivos do trabalho.

Detalhes sobre os resultados das diversas alterna-
tivas de iluminagdo ensaiadas sio apresentados em GO-
MES (2000).

Um exemplo da visualizacdo obtida pode ser visto
na figura 1.

Foram realizados dois tipos de tomadas de ima-
gens. A primeira onde a cimera era posicionada e nivelada
de forma que o tressalto era visualizado por completo e, a
segunda, onde apenas partes do ressalto eram filmadas de
cada vez. Essa ultima tinha como objetivo focalizar deta-
lhes do fenémeno e, para isso, centravam-se em quadros
de 40 por 30 cm utilizando, tanto para o primeiro quanto
para o segundo tipo de tomada, a iluminacdo descrita ante-
riormente. Na verdade, o segundo tipo de tomada serviu
apenas para descricdo geral do fenémeno, enquanto o
primeiro para quantificagdo das caracteristicas do ressalto.

ot

Figura 1 - Esquema de iluminagZo acima do ressalto hidrau-
lico com um nivel de iluminagio de 18250 LUX (escoamen-
to da esquerda para a direita).

As imagens, apos a “captura”, foram digitalizadas
em um processo bastante comum entre os diferentes mé-
todos existentes. E importante salientar que, como em
qualquer conversio de sinais analdgico — digital, ocorrem
perdas de informagdes; no caso de imagens digitalizadas as
perdas surgem, principalmente, no aspecto da nitidez.

130




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 9 n.1 Jan/Mar 2004, 127-152

Método de digitalizagido de imagem

As imagens gravadas em fitas cassetes (sinais ana-
légicos) sio convertidas para imagens digitalizadas (sinais
digitais) através de uma placa de video WaveWatcher TV-
PCI. A placa de video possui resolucio de imagens de 24
bit “True Color” com 1280 x 1024 pixels. A capacidade de
captura ¢ de 30 quadros por segundo e a placa suporta a
maioria dos aplicativos compressores de video. Alguns
cuidados devem ser tomados para que a digitalizacdo pet-
mita analises compativeis aos objetivos do trabalho. A
frequéncia de aquisicdo de imagens é de 30 Hz. Respeitan-
do o teorema de amostragem de Shannon-Whittaker e o
limite de freqiéncia de amostragem de Nyquist, é possivel
reconstituir processos periédicos com até 15 Hz de fre-
quiéncia o que, no caso do ressalto, ¢ suficiente, uma vez
que a freqiiéncia de movimentacido do inicio do ressalto e
flutuagoes das caracteristicas turbulentas sio infetiores a 15
Hz (Marques et al. 1997).

O computador utilizado possui processador
AMD-KG6 II — 350MHz com 128 MB RAM e disco rigido
Ultra DMA IDE com 6 GB. O monitor utilizado para
analise das imagens ¢ de 15” e a placa de video AGP —
8MB “on board”. . importante neste momento fazer uma
breve andlise dos componentes que afetam a qualidade de
captura do video. Deve-se ter em mente que a captura de
video requer um nivel alto e consistente de desempenho
do computador. A obtencido de bons resultados na captura
depende do desempenho e capacidade do todos os com-
ponentes do sistema de trabalharem juntos no envio de
quadros da placa de captura de video para o processador e
disco rigido.

A placa de captura de video deve ser suficiente-
mente rdpida para capturar video com o nivel de qualidade
que o meio final requer. Para sistema de video “NTSC” em
tela cheia e “full — motion”, a placa deve ser capaz de captu-
rar trinta quadros por segundo (sessenta campos, pois cada
quadro possui dois campos entrelacados que juntos for-
mam um quadro) a 640 x 480 “pixels” sem queda (drgpping)
ou perda de quadros. Para os sistemas de video “PAL” e
“SECAM” sao designados vinte e cinco quadros (também
2 campos por quadro) a cada segundo a 720 x 576 “pixels”.
Pode-se, caso seja necessirio poupar memoria, utilizar
valores menores do que os citados.

O disco rigido armazena os quadros capturados,
devendo ser suficientemente rapido para armazena-los
assim que disponiveis da placa de video, caso contratio os
quadros serdo perdidos. Para capturar no padrio de video
NTSC, abaixo de 30 quadros por segundo, o disco rigido
deve ter uma média de tempo de acesso (velocidade com
que um disco rigido pode atingir os dados especificos) de
10 ms ou menos, e uma taxa de transferéncia de dados
(velocidade com que o disco rigido pode mover os dados
de e para o restante do computador) sustentada de pelo

menos 3 MB por segundo. E recomendado um valor ao
redor dos 6 MB por segundo.

Outros fatores que influenciam a qualidade de
captura de imagens sido a unidade central de processamen-
to, compactadores disponiveis na placa e barramento de
dados (conexio dos componentes do sistema).

Como mencionado anteriormente, a necessidade
de um bom desempenho do micro computador é explicada
pelo processo de digitalizacio de imagens. A medida que a
placa de video recebe os sinais analégicos, estes sdo trans-
formados para sinais digitais através de sucessivas opera-
¢Oes matematicas (transformadas de Fourier) que proces-
sam grande quantidade de operagbes matematicas, aumen-
tando o volume de meméria RAM e do disco rigido reque-
rido. Existe a possibilidade de utilizar compactadores de
arquivo que a placa de video fornece, mas esses compacta-
dores influenciam diretamente na qualidade da imagem
capturada. No processo de digitalizagdo das imagens o
programa cria um arquivo temporario para armazenar essas
informagSes e, s6 entdo, o compactador ird atuar. Se a
placa de video nio possui velocidade de transferéncia de
dados suficiente, ocorre a perda de quadros, limitando
assim seu uso pois geraria perda de informagdes importan-
tes para a analise do fenémeno.

Outro importante fator a identificar é o tipo de
arquivo de saida que é gerada no processo. Dentre os
existentes optou-se por arquivos do tipo “AVI” (Audio
Video Interleave) que podem ser utilizados pela maioria
dos computadores e programas de edicdo de video. A
defini¢do do tamanho por quadro ¢ feita no momento da
aquisi¢ao das imagens. Com as catactetisticas do computa-
dor utilizado foi possivel obter uma resolucdo de 320 x 240
“pixels” por quadro. Existem outras opg¢des de resolucio,
mas esta foi a que possibilitou melhor qualidade e nitidez
das imagens.

Nesta pesquisa a transferéncia de dados entre a
placa de video e o computador ocorre a uma taxa de 25
quadros por segundo, até um tempo maximo de 11 s, ou
seja, ¢ possivel obter até 275 quadros por arquivo AVI
gerado. A camera gera 30 quadros por segundo, significan-
do que sao perdidos 5 quadros a cada segundo, fato que
ndo interfere na aquisicdao das informac¢oes necessdrias para
a analise do fené6meno. Neste processo o computador, ao
adquirir as imagens, a taxa de 25 quadros por segundo,
descartard 1 a cada 6 quadros sucessivos, até completar os
25 quadros em 1 segundo. Assim a placa de video ndo
capturara os quadros 6, 12, 18, 24 e 30. Isto equivale a
perder 0,17 s a cada segundo de filme digitalizado.

Todos os arquivos AVI gerados sdo agrupados
em meio magnético com auxilio de um programa de edi¢do
de video e fragmentados em um conjunto de imagens
sucessivas que, unidas, seguem a mesma seqiéncia do
video original. Estas imagens em formato de arquivo
“RGB” (Red — Green — Blue) sao transferidas no formato
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“TIFF” (Tagged Image Format File) e com tamanho cortes-
pondente a resolugao 640 x 480 “pixels”. A partir de entdo
sdo tratadas, analisadas e impressas em papel para diferen-
tes finalidades. E importante frisar que os resultados apre-
sentados neste trabalho sdo baseados nas andlise feitas na
tela do monitor.

Em resumo, foi adotado para a analise do feno-
meno, o tempo de imagens processadas de 2 s, equivalente
a 50 imagens sucessivas para cada nimero de Froude en-
saiado. Este valor foi selecionado em virtude do trabalho
realizado por Long et al. (1991) que, a partir da anélise de
2 s sucessivos das flutuacGes da posicao do inicio do ressal-
to hidrdulico, obtiveram resultados satisfatorios sobre
caracterfsticas médias e instantaneas.

Método de analise das imagens

O processo de digitalizacio das imagens influen-
cia diretamente no processo de analise. No momento da
digitalizagdo varias op¢oes referentes ao tipo e caracteristi-
cas de imagens geradas sdo fornecidas, facilitando ou nio,
o processo de analise do fenémeno. Estas opcoes, dentre
elas o pré — tratamento das imagens, antes da digitalizacdo,
¢ aqui utilizado com diferentes objetivos.

Alguns programas de tratamento de imagens ndo
permitem a analise ou modificacido de imagens no formato
RGB. Assim, é necessario, a conversio desta para uma
imagem em 256 tons (ou graus) de cinza. As imagens em
tons de cinza, sendo os extremos branco, 255, e preto, 0,
propiciam um maior detalhamento dos fend6menos analisa-
dos. Um resultado surpreendente para os autores foi o de,
ao transformar uma imagem RGB de 24 bits por pixel,
onde temos 16.777.216 possibilidades de combinacGes de
tons para cada cor (vermelho, verde e azul), foi possivel
eliminar efeitos prejudiciais na andlise como, por exemplo,
sombras e reflexos que no caso de ressalto hidraulico (fe-
némeno bifasico) sdao evidenciados.

As imagens depois de processadas sdo abertas em
um aplicativo denominado “Image Too/’, de livte acesso
pela Internet, desenvolvido pela University of Texas Health
Science Center de San Antonio, Texas, Estados Unidos da
América. Com o programa, ¢ possivel efetuar calibracGes e
medi¢bes espaciais (comprimento, irea e angulo) e de
densidade em imagens digitalizadas. O programa ¢é capaz,
ainda, de identificar objetos relacionando-os com coorde-
nadas espaciais. Os resultados sio armazenados em uma
planilha, compativel com as planilhas eletronicas mais
comuns.

E importante salientar que foram respeitadas, em
cada imagem, sua origem e resolucdo particular. Todas as
imagens possufam origem (0,0) no canto esquerdo superior
e resolucdo 640 x 480 “pixels”. Esse procedimento somen-
te foi possivel porque as imagens foram digitalizadas em
faixas onde a camera estava fixa a determinada distancia e

foco. Cada vez que esta mudava de posicdo uma nova
calibracio de posicionamento era feita e considerada como
padrio.

Na visualizagio do conjunto do ressalto, foi pos-
sivel analisar:

o comprimento do rolo e do ressalto;
a altura conjugada lenta;
o petfil do rolo e do ressalto e sua variagio;

a dimensdo das ondas que se propagam para
jusante; e
as dimensdes, trajetérias, mecanismo de entrada

de ar, acoplamento e crescimento dos turbilhées.

A maioria das informacdes existentes sobte o res-
salto sdo provenientes do emprego de técnicas intrusivas
que, de alguma forma, interferem no escoamento. A pre-
sente proposta busca eliminar este tipo de influéncia e
incrementar, com o auxilio da digitalizacio de imagens,
ferramentas que as antigas técnicas de visualizacdo por
fotografias ndo eram capazes de realizar. Atualmente é
possivel visualizar através de imagens em video todo o
escoamento sem perda de informagSes, auxiliando no
entendimento de fenémenos fisicos envolvidos e no di-
mensionamento de obras hidraulicas. O método aqui pro-
posto pode ser caracterizado, comparativamente, como
uma técnica de baixo custo de implementacio e de resulta-

dos de qualidade.

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUS%AO
COMPARATIVA SOBRE AS DISTRIBUICOES
DE PRESSAO

O objetivo da analise aqui realizada sobre a distri-
buicio longitudinal dos parametros estatisticos da pressdo
junto ao fundo do ressalto hidraulico (pressio média (Py),
desvio padrio da amostra (Gy), coeficiente de assimettia
(Ag), coeficiente de curtose (k)) ¢ o de sugerir um formato
desses valores que permita apresentacées uniformizadas
facilitando a visualizacdo de possiveis tendéncias de com-
portamento.

A Figura 2, a seguir, caractetiza as grandezas en-
volvidas na analise dos parametros estatisticos da pressio,
oriundas do escoamento no ressalto hidraulico, emprega-
das nesse trabalho.

Pressio média (Py)

A maior parte das andlises de dados encontradas
na literatura conhecida pelos autores diz respeito as carac-
teristicas das flutuacGes de pressdo isoladamente e, ainda,
obtidas em instalacbes de laboratério. Apesar do grande
interesse existente nestas determinacées, para a previsdo de
esforcos extremos, por exemplo, sdo necessarias informa-
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X = distincia em relagio ao inicio do ressalto hidraulico; T, = altura de dgua sobre o fundo da bacia a jusante do ressalto hidranlico; AH = perda de energia no
ressalto hidranlico; Y1 = altura conjugada na entrada do ressalto hidraulico; Y > = altura conjugada na saida do ressalto hidranlico; 1., = comprimento do rolo e
L, = ponto onde termina a influéncia do ressalto hidraulico.

Figura 2 - Parametros hidraulicos que envolvem a analise dos paridmetros estatisticos da pressdo junto ao fundo do ressalto
hidraulico formado a jusante de vertedouro.
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PC = UHE Porto Colémbia (1996); CB = UHE Cana Brava (1999); S = submergéncia (Tw/Y3) e Fr = niimero de Froude. (Obs: Para Endres (1990),
Marques (1995) e Pinbeiro (1995), a submergéncia (S) do ressalto ¢ ignal a 1,0.)

Figura 3 - Pressdes médias do ressalto hidraulico adimensionalizadas em relagdo as alturas conjugadas e a distincia até o
inicio do ressalto.

¢oes, também, sobre as pressdes médias ocorridas, not- O conjunto de todos os dados de pressées médias
malmente mais raras nas publicacoes, principalmente con- adimensionalizadas obtidas nos modelos e no protétipo,
siderando determinacdes efetuadas em protétipos. utilizado neste trabalho, esta apresentado na Figura 3,

conforme proposto por Marques et al (1997).
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Nessa figura, no eixo das abscissas tem-se a dis-
tancia da medi¢ao em relacio ao inicio do ressalto hidrauli-
co (X) relacionada a diferenca entre as profundidades
conjugadas do ressalto (Y2-Y1). Para o caso da submergén-
cia (Tw/Y2) set maior que 1 foi utilizado o método de
Hager (1989) na determinacdo desta posicio. No eixo das
ordenadas aparecem os valores de pressio média (Py),
adimensionalizados com as alturas conjugadas (Y1 e Y2).
Nessa figura, obsetva-se que os resultados do protétipo da
UHE de Porto Colémbia (1996) e do modelo bidimensio-
nal da UHE Cana Brava (1999) estdo significativamente
afastados dos resultados das estruturas de laboratério que,
praticamente, coincidem entre si. Este afastamento das
curvas pode ser compreendido se considerarmos, neste
caso, que a altura de agua a jusante da bacia de dissipacido
(Tw) é superior a altura de 4gua do escoamento em regime
lento, ou seja, as estruturas funcionam afogadas. Apesar
deste afastamento entre as curvas é possivel identificar
caracterfsticas comuns no que diz respeito ao padrido de
crescimento, no inicio do ressalto, com a influéncia prova-
vel da curvatura do vertedouro nas primeiras tomadas de
pressdo, e a tendéncia da curva para uma linha horizontal,
com o desenvolvimento do escoamento para jusante.

Visando maior uniformizacio na apresentacio de
resultados de pressdes médias, no fundo de bacias de dis-
sipagdo por ressalto hidraulico, aqui estd sendo proposta a
inclus@do de um fator adimensional de submergéncia do
tessalto (Tw/Y2), que torna os dados apresentados na
Figura 3 visivelmente mais préximos, conforme pode ser
visto na Figura 4.

As tomadas de pressdo instaladas no trecho em
curva na medi¢io da UHE Porto Colémbia (1996) e UHE
de Cana Brava (1999) foram excluidas por apresentarem
influéncia do raio de concordancia. Mesmo assim, observa-
se que alguns pontos da UHE de Porto Colémbia (1996) e
UHE de Cana Brava (1999) permanecem acima da nuvem
de pontos. Analisando-se estes pontos constata-se que sao
valores referentes a primeira tomada de pressdo situada
logo ao término da curva de concordancia, indicando que
esses valores ainda devem estar sob influéncia do efeito da
curva. Se observarmos os dados de Endres (1990) e Mat-
ques (1995), isoladamente, observa-se a mesma tendéncia,
sendo esta influéncia maior para os menores valores do
numero de Froude.
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PC = UHE Porto Colémbia (1996); CB = UHE Cana Brava (1999); S = submergéncia (Tw/Y) e Fr = nimero de Froude. (Obs: Para Endres (1990),

Marques (1995) e Pinbeiro (1995), a submergéncia (S) ignal a 1,0.)

Figura 4 - Pressdes médias do ressalto hidraulico adimensionalizadas em relagdo as alturas conjugadas e a distincia até o

inicio do ressalto.
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Figura 5 - Ajuste analitico aos dados de pressdes médias de Marques et al (1997).
Excetuando as medicGes nas primeiras tomadas
de pressido que estio préximas ao trecho em curva e, prin- X 4
cipalmente, para as situacGes com os menores numeros de x= Y, -Y, )

Froude (maior vazdo), os demais resultados apresentam
uma mesma tendéncia o que leva a busca por uma curva de
ajuste aos dados. Essa busca foi conduzida com tentativas
de diferentes métodos, analiticos e visuais, aplicados aos
dados das pressdes adimensionalizadas medidas por Mar-
ques et al (1997). Este conjunto de dados foi selecionado
pois é o que apresenta maior conhecimento sobre detalhes
das condi¢bes de contorno (alturas conjugadas, etc.).

O melhor resultado obtido nos ajustes ¢ o visual (“a senti-
mento”), que alcan¢a o valor maximo para a pressio adi-
mensionalizada igual a 1,0 préximo a posicdo adimensiona-
lizada igual a 8,0. Dentre as tentativas analiticas de ajuste,
via método de minimos quadrados, a melhor soluc¢do, que
niao conduziu 2 um elevado nimero de coeficientes, foi a
de um polinémio do 2° grau (equacio 1), cujo grafico &,
também, apresentado na Figura 5, em conjunto com os
dados utilizados no ajuste.

¥ = -0,015240,2373+0,07 @)

Onde:

Obs.: A equagio ¢ valida para o intervalo 0 <y < 8.

O ajuste desse polinomio considerou os valores
de Marques et al (1997) excluindo os resultados das toma-
das a jusante da posi¢do adimensional 9, apresentando um
coeficiente de correlagio (R?) igual a 0,98. A Figura 5 apre-
senta a equacdo ajustada e a dispersio dos pontos em
relacdo a curva sugerida.

Pela equacido sugerida considera-se que o efeito
do ressalto hidraulico sobre a pressio média termina quan-
do o valor de I/ atinge o seu valor mdximo, préximo a 1,
correspondendo a posicio Y igual a 7,9, uma vez que a
pressio média (Py) ¢ igual a profundidade de montante.
Portanto, baseado na pressio média, pode-se adotar como
comprimento do ressalto (Ly), nesse caso, 8.(Y2-Y1).

Flutuagido de pressdo - coeficiente de flutuagio de
pressiao

A previsdo da distribuicdo longitudinal das flutua-
¢bes de pressio que podem ocorrer junto ao fundo do
canal no interior de um dissipador de energia por ressalto
hidraulico é fator importante para a previsio das pressdes
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extremas. No entanto, a maior parte das andlises realizadas
diz respeito as caracteristicas das flutuacdes de pressdo
obtidas em instalacdes de laboratétio.

A maior parte dos autores representa a distribui-
¢do longitudinal (desvio padrido das amostras de flutuagido
de pressio) através dos coeficientes de flutuacoes de pres-
sao (Cp) em funcdo da posicio relativa da distancia da
tomada ao inicio do ressalto (X) e da altura conjugada na
entrada do ressalto (Y1). O coeficiente (Cp) ¢é definido
como sendo a relagdo entre a raiz média quadratica da
flutuagio de pressdo e a energia cinética (por unidade de
volume) na secdo, imediatamente a montante do ressalto
hidraulico. O coeficiente de flutuagdo de pressio represen-
ta, fisicamente, a relacdo percentual entre as energias turbu-
lenta e cinética em uma dada secao.

A utilizacio de Cp,=f(X/Y1) apresenta uma distri-
buicdo diferente para cada nimero de Froude. Baseado
nestas distribuicbes apresentadas pelos trabalhos dos dife-
rentes autores consultados,procurou-se identificar tendén-
cias de comportamento para:

o Valor do maximo coeficiente de flutuacio de
pressao (Cpmix,)-

o Posicio de maximo coeficiente de flutuacio de
pressio (Xcpmar/ Y1)

o Posicio do término da influéncia do ressalto

Xs/Y1).

Determinagido dos maximos coeficientes de flutuagdo
de pressido (Cpmax.)

Pela Figura 6 observa-se que os valores de Cpmis.,
para o intervalo de nimero de Froude de 4 a 10, diminuem
gradativamente desde o valor, em torno de 0,075 a 0,050
unidades de Cp, 2 medida que o nimero de Froude aumen-
ta. Entretanto, os resultados apresentam uma dispersio de,
aproximadamente, * 0,01 unidades de C,. Para uma esti-
mativa dos valores de Cpmsx. pode-se utilizar a equagio (5)
em um intervalo do numero de Froude variando de 4 a 10.

Cpmax. =-0,05 Fr + 0,95 )
Posi¢do dos valores de maximo coeficiente de flutua-
¢do de pressdo no ressalto (Xcpmax./ Y1)

Através da identificacio dos coeficientes Cpmas.
procurou-se determinar a sua posi¢do relativa no ressalto e
associd-la com o numero de Froude correspondente. A
Figura 7 apresenta os resultados para ressalto hidraulico
formado a jusante de vertedouro.

Analisando a Figura 7 observamos que os valores
de chméx./ Y crescem com o nimero de Froude, e pode-
se observar que a dispersio dos resultados também aumen-
ta com o nimero de Froude. Essa dispersio pode estar

associada a dificuldade na determinacdo de Y1 que é me-
nor a medida que aumenta o nimero de Froude, aumen-
tando desta forma a possibilidade de erro na determinacio
do numero de Froude e na posigao Xcpméx. /Y.

A equagio 6 a seguir pode ser adotada como uma
estimativa dos valores de Xcpmix. /Y1 em um intervalo do
nimero de Froude variando de 3 a 10.

XCpmix.

=2 (Fr-1) ©)

Y1

Determinagdo da posi¢do do fim da influéncia do
ressalto (Xg/Y1)

A posicio X/ Y1 é, neste trabalho, definida como
sendo o local onde a perda de energia ocasionada pelas
flutuagdes de pressio no ressalto hidraulico tende a zero,
ou seja, iguala-se ao valor da energia residual do préprio
canal.

Analisando a Figura 8, observa-se que os valores
de X&/Y1 crescem linearmente com o nimero de Froude.
Para estimar os valores de Xg/Y1, no intervalo do numero

de Froude de 4 a 11, podemos utilizar a equagio

Xfr

=7 (Fr + 27) )

Uniformizagio das flutuagdes de pressido — selecio de
pardmetros para adimensionalizagao

O objetivo deste item ¢ sugerir um método de a-
presentacdo dos valores da distribuicio longitudinal do
desvio padrio das flutuacbes de pressao, no fundo de
bacias de dissipacdo por ressalto hidraulico, visando possi-
bilitar as estimativas dessa grandeza em sistemas reais.

A metodologia empregada para a uniformizacio
da apresentacido adimensional de dados representativos das
flutuagdes de pressio partiu da reunido de medi¢oes de
pressoes no fundo de dissipadores de energia por ressalto,
de diferentes fontes, de maneira a possibilitar uma analise
conjunta destes dados em fun¢do das suas caracterfsticas
geométricas e hidraulicas.

Quando da adimensionalizacio, foram utilizados
os dados obtidos nas medi¢oes de trés modelos em labora-
torio (Endres (1990), Marques (1995) e Pinheiro (1995)) e
de um protétipo (UHE de Porto Coloémbia (1996)). As
situacdes ensaiadas cobrem a faixa de valores do numero
de Froude do escoamento entre 4 ¢ 10.A determinacio de
parametros para a representacio das flutuacdes de pressio,
em forma adimensional, foi feita empregando as posi¢Ges
de cada tomada de pressio, profundidades conjugadas do
ressalto hidraulico, energia a jusante das comportas, posi-
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Figura 6 - Maximos coeficientes de flutuagdo (Cymix-) em relagio ao niumero de Froude do escoamento, para ensaios a jusante
de vertedouro.
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Figura 8 - Posigdo de X¢/Y1 em relagdo ao nimero de Froude do escoamento, para ensaios a jusante de vertedouro.
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PC = UHE de Porto Colémbia (1996); S = submergéncia (Tw/Y3) ¢ Fr = niimero de Froude.
(Obs: Para Endres (1990), Marques (1995) e Pinbeiro (1995) submergéncia ignal a 1,0.)

Figura 9 - Desvio padrio das flutuagées de pressio (0x) adimensionalizado, uniformizado pelo fator de submergéncia
S =Tw/Y:
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¢do do inicio do ressalto, nivel de 4gua a jusante e submer-
géncia do ressalto.

O conjunto de todos os dados de desvio padrio
adimensionalizados obtidos nos modelos e no protétipo,
utilizado neste trabalho, esta apresentado na Figura 9,
conforme proposto por Marques et al (1997).

Na Figura 9, os valores do desvio padrio das flutuacoes de
pressdo (0x) ao longo da distancia em relagdo ao inicio do
ressalto hidraulico (X), aparecem adimensionalizados pela
perda de energia na estrutura AH e pelas alturas conjugadas
na entrada (Y1) e saida do ressalto hidrdulico (Y2), con-
forme foi sugerido por Marques et al (1997). As alturas
conjugadas na entrada do ressalto para a UHE de Porto
Colémbia (1996) e UHE de Cana Brava (1999) foram
determinadas pelo método sugerido por Hager (1988).
Nesta situa¢do, observa-se que os resultados do protétipo
UHE de Porto Colémbia, com nimero de Froude entre
8,08 e 3,88 estdo significativamente afastados dos resulta-
dos das estruturas de laboratério que, praticamente, coin-
cidem entre si, identificando comportamento semelhante
a0 apresentado na andlise dos resultados de pressGes mé-
dias. Hsse afastamento das curvas do protétipo pode ser
compreendido se considerarmos que, nesse caso, a altura
de agua sobre o fundo da bacia a jusante do ressalto hi-

draulico (TW) é superior a altura conjugada lenta na saida
do ressalto hidraulico, portanto funciona afogado. Apesar
deste afastamento entre as curvas ¢é possivel identificar
caracterfsticas comuns no que diz respeito ao padrio de
crescimento e uma mesma tendéncia das curvas.

Visando agrupar a apresentagdo de resultados de
flutuagdes de pressio no fundo de bacias de dissipacio por
ressalto hidrdulico, esta sendo aqui proposta a utilizagio de
um fator adimensional de submergéncia do ressalto
(Tw/Y2), o mesmo sugetrido pata a pressio média. Cabe
salientar que as trés primeiras tomadas medidas no proté-
tipo da UHE Porto Coloémbia estdo situadas no trecho
curvo do vertedouro, onde podem estar ocorrendo efeitos
do raio de curvatura, o que impossibilita a analise por este
método. Este agrupamento das curvas facilita a determina-
¢io de modelos para previsio de comportamentos de
outras estruturas deste mesmo tipo.

Devido a grande diferenca nos valores de flutua-
¢do de pressoes adimensionais obtidas no protétipo da
UHE de Porto Colémbia (1996), nas primeiras tomadas,
instaladas ainda no trecho em curva do vertedouro, foram
excluidos os resultados destas tomadas para a apresentagio
da Figura 10.

Desvio Padréo
1
0.9
0.8 o Marques (1997)
= X ) o Oo x Endres (1990)
e 07 xS Nt Pinheiro (1995)
> o6 % & #PC Fr=8,08; S=3,72
;n? 05 Qx%( 0. & Hgd ©PC Fr=6,42; 5=2,56
s | X ¥ o o &PC Fr=4,98; S=1,88
Z 04183 [ O 1B #PC Fr=4,32; $=1,57
S o % 0,5 PC Fr=3,88; S=1,42
o ~ oL O
= 0.2 © X 0)-’\(') Sf‘fop
) S0,
SN x|
0.1 o %% 0@ o X
. S Cﬁ
0 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X/(Y2-Y1)

PC = UHE de Porto Colémbia (1996); S = submergéncia (Tw/Y5) e Fr = niimero de Froude.
(Obs: Para Endres (1990), Marques (1995) e Pinbeiro (1995) submergéncia ignal a 1,0.)
Figura 10 - Resultados do ajuste e comparagio das medigdes para a regido de validade das tomadas de pressido (excluindo as

tomadas localizadas no trecho em curva).
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Excetuando as medicGes nas primeiras tomadas
de pressdo que estdo préximas ao trecho em curva e, prin-
cipalmente, para as situacées com os menotes nimeros de
Froude (maior vazdo), os demais resultados aparecem bem
agrupados o que leva a busca por uma curva de ajuste aos
dados. Essa busca foi conduzida com tentativas de diferen-
tes ajustes, analiticos e “a sentimento”, aos dados das
flutuagées de pressdes adimensionalizadas apresentadas
pot Marques (1995), na forma apresentada na Figura 11.

113

O melhor resultado, obviamente, obtido é o “a
sentimento”, que alcanca o valor maximo para a flutuacdo
de pressdo adimensionalizada € igual a 0,72 na posicio
adimensional y igual a 1,75, e atinge um valor minimo Q
no final do ressalto de 0,085, na posicdo 7 igual a 85.
Dentre as tentativas analiticas de ajuste, via método de
minimos quadrados, a melhor solu¢do, que ndo conduziu a
um elevado numero de coeficientes, foi a utilizagiao de dois
polinémios do 2° grau (equagbes 8 e 9), cujo grafico é,
também, apresentado na Figura 11, em conjunto com os
dados utilizados no ajuste.

Q=0,19-0,537y - 0,159(x )

0< y <24 (eq. 8)

Q=1229-0,281(x)+0,017(x)*  24< y 8,25 (eq. 9)

X
x Y2—-Y1

O ajuste destes polinémios considerou os valores
de Marques (1995), excluindo os resultados das tomadas a
jusante da posicdo adimensional 9. Os coeficientes de
correlagio (R?) foram de 0,80 e 0,97, respectivamente.

Através das equacOes apresentadas, pode-se ob-
servar que a influéncia do ressalto sobre a flutuagio de
pressdo termina quando o valor do pardmetro €2 tende a
0,08, correspondendo ao valor 8,25 do parametro y . Por-
tanto, baseado na flutuagio de pressdo, pode-se adotar
como comprimento do ressalto:

Lo = 8,25(Y2-Y1) = 8,0(Y2-Y1) (eq. 10)

Face a isso, observamos que a equagio apresenta-
da ¢ semelhante a equagdo proveniente dos dados da pres-
sdo média, resultado ja esperado.

Com base nos resultados até aqui obtidos, é pos-
sivel estimar a flutuagdo de pressdo no fundo do canal no
trecho reto, a jusante da formagao do ressalto.

Além disso, os dados de protétipo concordam
com as previsbes dos ajustes matemadticos baseados em

Onde: dados de modelo, embora as estruturas possuam diferencas
_© ﬁ Y2 expressivas em suas geometrias e, inclusive, no que diz
AH Y, \ Tw respeito a existéncia de acessorios (comporta).
Desvio Padrédo
1
0.9
0.8 5
E 0.7 of oo
= 0.6 00O do Qo O Marques (1997)
D o o) —Eq. (8)
S 05 7, © 9lwlo —Eq.(9)
>~ O
L oelp ¥,
z ° 5%
X 0.3 4
o D
0.2 OO\@C?(SOO
‘Q\ o
0.1 oo Q0@
) ®2 50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X/(Y2-Y1)

Figura 11 - Ajustes analitico e visual aos dados de Marques (1995).
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Tabela 1 - Analise sintética dos dados dos coeficientes de assimetria (Aq)

Posicio X/(Y2-Y1)
Valores de A4 no inicio | Mudanca de sinal A4 minimo Aq =0 (final do ressalto)
Autor do ressalto de Aq
Lopardo (1986) 1,10 3 6
Marques (1995) 1,75 4 6 8,0
Endres (1990) 1,30 35 5,5 9
Pinheiro (1995) 1,90 35 6 *
Usina de Porto|0,40 3,5 6,5 *
Colombia(1996)
* Nio foi possivel determinar.
Assimetria
2.5
O Marques (1997)
2 2 % Endres (1990)
- @0, Pinheiro (1995)
% PC Fr=8,08; 5=3,72
1 -YX&%@}QU@ & PC Fr=6,42; S=2,56
g R0 ©PC Fr=4,98; 5=1,88
3 05 K %o 1,;6,» Odﬂg . ¢ PC Fr=4,32; S=1,57
9SS © X PC Fr=3,88; 5=1,42
0 OXV‘Q‘UxS’O ’8 q X - ’g ~0
X O,)@Q;\‘%OO / ‘OO:) OOO
0.5 08T o 4
Olo
1
<&
-1.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X/(Y2-Y1)

PC = UHE de Porto Colombia (1996) e Fr = niimero de Froude.

Obs: Para Endres (1990), Marques (1995) e Pinheiro (1995) submergéncia ignal a 1,0.
Figura 12 - Coeficiente de assimetria (Ag) ao longo do ressalto hidraulico.

Anilise da distribui¢io longitudinal do coeficiente de
assimetria (Aq)

Segundo Lopardo (1987), a analise do coeficiente
de assimetria (Agq) da funcio densidade de probabilidade
das amostras de cada tomada de pressio pode informar
sobre as zonas de separacio do escoamento mactro-
turbulento. Para analise do coeficiente de assimetria (Ag)
foram utilizados os dados medidos por Lopardo (1986),
Endres (1990), Marques (1995), Pinheiro (1995) e UHE de
Porto Colémbia (1996). Lopardo (1986) apresenta os da-

dos do coeficiente de assimetria através da utilizacio do
parametro L (comprimento do ressalto hidraulico). Mar-
ques (1995) apresenta os dados de assimetria adimensiona-
lizados em relagdo as profundidades conjugadas lenta e
rapida. Para Endres (1990), foi feita uma anélise estatistica
dos dados originais e para Pinheiro (1995) os valores foram
extraidos dos graficos apresentados em seu trabalho. A
Figura 12 mostra os dados do coeficiente de assimetria
(Ag) de Lopardo (1986), Endres (1990), Marques (1995),
Pinheiro (1995) e UHE Porto Colémbia (1996).
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A analise dos resultados do coeficiente de assime-
tria da Figura 12 permite afirmar sobre a existéncia de uma
mesma tendéncia de distribuicio ao longo do ressalto
hidraulico. A Tabela 1 apresenta a posicdo onde ocorrem
mudangcas significativas no coeficiente de assimetria para
os diversos autores.

Segundo Marques et al (1997), a justificativa para
valores numéricos mais altos no inicio do ressalto € a exis-
téncia do raio de concordancia da entrada do canal com o
fundo, somado a influéncia do rolo formado nesta regido.
Ap6s a posicao X=1,0(Y2-Y1) ocorre a diminuicio brusca
dos valores de assimetria, pois segundo os autores, o esco-
amento nao estd mais sob a influéncia do raio de concor-
dancia.

O valor minimo de A4 corresponde a condicdo
onde o escoamento apresenta componentes verticais da
velocidade mais importantes, considerada como a posi¢do
do final do rolo segundo Marques et al (1997). Face a isso
e através da andlise da Tabela 1 podemos estimar que o
final do rolo situa-se em L, = 5,2 a 6,5(Y2-Y1), podendo-se
adotar o valor médio de L; = 6(Y2-Y1).

Para a posicio relativa X = 8 a 9(Y2-Y1), observa-
se que os valores da assimetria (Ag) sd0 pouco superiores a
zero (0), indicando que o fim da dissipacio ocasionada
pelo ressalto hidraulico situa-se em L, = 8,5(Y2-Y)).

E conveniente ter-se em mente, quando da utili-
zacdo destes resultados, que a oscilagdo média, segundo

Gomes (2000), é de 0,35(Y2-Y1) para o fim do ressalto e
0,50(Y2-Y1) para o fim do rolo.

Analise da distribuigdo longitudinal do coeficiente de
curtose (k)

Para analise dos coeficientes de curtose (k) foram
utilizados os dados medidos por Endres (1990), Marques
(1995), Pinheiro (1995) e UHE de Porto Colémbia (1996).
Os dados de curtose (k), proveniente do estudo desses
autores, foram reunidos em um unico grafico a fim de
analisar, compreender e verificar possiveis tendéncias do
seu comportamento ao longo do ressalto hidraulico, con-
forme visto na Figura 13. Estes resultados devem conduzir
a conclusées semelhantes as encontradas na andlise do
coeficiente de assimetria, apesar da maior dispersio dos
dados.

A analise dos valores do coeficiente de curtose (k)
na Figura 13 permite dizer que os resultados de Endres
(1990), Marques (1995), Pinheiro (1995) e UHE de Porto
Colombia (1996) apresentam, praticamente, a mesma ten-
déncia de distribuicdo longitudinal. Verifica-se, no entanto,
que existem pontos fora da tendéncia de distribuicio,
como ¢é visto para os dados de Porto Colombia (1996).
Estes valores, sempre na mesma tomada de pressio, pate-
cem indicar um provavel problema na coleta.

Curtose

15
14 40
o 0O Marques (1997)
13 % Endres (1990)
12 Pinheiro (1995)
1; o & PC Fr=8,08; S=3,72
9 o® & PC Fr=6,42; S=2,56
8 Jaxx & PC Fr=4,98; S=1,88
x S, & PC Fr=4,32; S=1,57
7 JoeC e )
6 25 ol° PC Fr=3,88; S=1,42
5 A%, o °
N /) 2 ule) o] VY
4 X0 0K ‘5{ 5 N
3 %" |8 vQ9
2
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X/(Y2-Y+)

PC = UHE de Porto Coldmbia e Fr = niimero de Froude.
Figura 13 - Coeficiente de curtose (k) ao longo do ressalto hidraulico.
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Como ¢ visto na Figura 13, constatamos que os
maiores valores do coeficiente de curtose (k), no inicio do
ressalto hidraulico, foram obtidos por Marques (1995) e se
aproximam de 14, seguidos por Pinheiro (1995) que atin-
gem valores préximos a 12 e Endres (1990) 10,5. Os me-
nores valores verificados sio os de UHE de Porto Colom-
bia em torno de 4. A medida que avancamos na posi¢io
adimensional X/(Y2-Y1), na regido compreendida entre 1,5
e 4, observa-se que os valores do coeficiente de curtose (k)
se aproximam de 4. Para a posicio X/(Y2-Y1) igual a 6,
ocorre um aumento, situando-se em um valor médio de 5.
No final do ressalto hidrdulico, os valores encontrados por
Marques (1995) e Endres (1990) tém um valor de aproxi-
madamente 3.

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSf:&O
COMPARATIVA SOBRE A VISUALIZACAO
DE ESCOAMENTOS

As técnicas de visualizagio de escoamento sio
métodos que exigem do pesquisador uma analise, em parte,
subjetiva do fenémeno. Estas técnicas diferem de outras na
medida que cada escoamento tem sua caracteristica e estd
interligada diretamente ao processo usado para a visualiza-
cdo. B capaz de fornecer um grande nimero de informa-
¢coes sobre o fendmeno sem intetferir no escoamento, em
contraste, por exemplo, com uma sonda de velocidades ou
de pressio que fornece dados de um ponto, provocando
uma perturbacio.

O ressalto hidraulico aparece como uma transicdo
rapida das caracteristicas médias do escoamento, que por
conseguinte produz instabilidades na superficie da linha de
agua, possibilitando a entrada de ar, resultando numa cas-
cata de bolhas de ar movendo-se contra o escoamento
principal. Em conseqiiéncia de observacoes do fend6meno
e, para melhor caracteriza-lo, surgiu a definicdo do rolo.
Em sua primeira concepcio, o rolo foi desctito como a
parte acima do escoamento que penetra em alta velocidade
no ressalto hidraulico caracterizando-o como difusivo. A
nomenclatura “rolo” difundiu-se por toda literatura e, é
fato que, todo croqui ou esquema ilustrativo do ressalto
apresentam-no como um escoamento rotacional proceden-
te de uma regido difusiva.

E importante salientar que uma das caracteristicas
mais expressivas do ressalto é a oscilacdo ou flutuacio de
suas grandezas fisicas. A maioria das formulacoes encon-
tradas, por exemplo, para a concentracio de ar, os niveis
de agua ou as pressoes sobre soleiras de bacias de dissipa-
¢o, sdo validas em termos médios. Entdo, para uma me-
lhor compreensio do fenémeno deve-se levar em conside-
racao, também, as caracteristicas oscilatorias do ressalto.

Descrigio visual do fenémeno

Serdo apresentadas nas figuras a seguir imagens
obtidas nos ensaios para nimero de Froude igual a 2,9.

Na Figura 14 sio apresentadas duas imagens su-
cessivas, com intervalo de tempo de 0,04 s, onde a regido
acinzentada indica a zona aerada do ressalto. Estas imagens
resultam de um corte longitudinal junto a parede de vidro
do canal e foram digitalizadas e tratadas conforme descrito
anteriormente. Observando os turbilhdes A, B, C e D
pode-se acompanhar o processo de acoplamento entre
dois deles. Em (a) o turbilhdao B, mais abaixo, e o tutbilhido
C, acima e mais lento devido a corrente superior para mon-
tante, formam um padrio tipico de acoplamento. Em (b)
os turbilhées B e C acoplaram apresentando uma zona de
influéncia maior que os préprios turbilhées independentes.
Esta zona nio se restringe apenas aos turbilhées. Pode-se
notar a existéncia de uma geracio localizada de instabilida-
de da superficie de linha de agua visivel na Figura 14 pela
contracio softida (em (b) termina em x/h; = 16 ¢ em (a)
em x/h; = 18) e pela altura dos niveis (em (b) pata x/h;
entre 2 e 8). A instabilidade desctita é o inicio da formacao

~

~

de ondas sobre a superficie, descrita com maior detalhe em
GOMES (2000).

O crescimento dos turbilhes segue certas carac-
teristicas ja que o processo de acoplamento esta ligado ao
deslocamento do inicio do ressalto. Quando o ressalto
contrai faz com que turbilhGes vizinhos se acoplem. Apéds
o término desse processo, o ressalto estira-se ocorrendo
um certo movimento aparente do turbilhdo para jusante.
Este movimento ¢ relativo porque o inicio do ressalto
também se moveu para montante dando a impressdo de
um crescimento junto a um deslocamento. Long et al
(1991) também observaram que, a2 medida que os turbi-
lhées interagem, sdo deformados em uma forma eliptica
como se fosse um “olho de gato”, como também desctito
por Jimenez (1980).

Outro fator importante é que os turbilhées, apds
atingirem seu tamanho maximo, tendem a reduzirem até o
tamanho da amplitude da onda que se propaga para jusan-
te, desaparecendo totalmente na patte superior do final do
ressalto. Durante o processo de descricio da formacio,
desenvolvimento e dissipacido dos turbilhées, percebeu-se,
a partir de diversas imagens analisadas, um padrio entre as
ondas junto a superficie da agua e o desenvolvimento dos
turbilhdes. Este processo de interacio ondas — turbilhGes
auxilia em seu préprio crescimento e movimentacio. E
importante revisar que, segundo Hornung et al. (1995), em
um ressalto que se movimenta longitudinalmente a vortici-
dade é gerada no inicio do ressalto pela interacdo entre a
onda de propagacio e o escoamento principal. Este resul-
tado apresentado por Hornung et al. (1995) ligado a visua-
lizagdo do fendémeno levaram a uma descricio simplificada
deste processo.
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Figura 14 - Acoplamento entre turbilhdes vizinhos entre 5 e 8 x/h; para Froude 2,9.

Uma questio essencial para descrever as caracte-
risticas de crescimento de turbilhdes e o processo de inte-
racio ondas — turbilhdes, é entender como eles se movi-
mentam. Novamente sio apresentadas imagens sucessivas
espagadas de 0,04 s. Pode-se observar que os eixos trans-
versais dos tutbilhdes ndo somente realizam movimentos
longitudinais como também movimentos verticais, resulta-
do da formagio e quebra de ondas na superficie da linha
de agua do ressalto. Uma das questdes ¢ identificar a rela-
¢do de causa/conseqiéncia neste processo interativo.
Constatou-se que a formagido dessas ondas resulta da mo-
vimenta¢do ascensional dos turbilhdes. Estas ondas que-
bram e se reintegram ao escoamento, causando o movi-
mento descendente do turbilhdo que a gerou, causando o
ascensional do seu sucessor. Ff um comportamento que se
prolonga até o final do ressalto, onde os turbilhdes se
dissipam em forma de ondas. A melhor maneira de enten-
der o desenvolvimento dos turbilhdes é acompanhar seu
surgimento e desaparecimento. Estas consideragdes podem
ser vistas na figura 15.

E possivel visualizar que o escoamento na parte
superior do ressalto, apresentado primeiramente pelos
perfis de velocidades de Rouse et al. (1959), Rajaratnam
(1965.b) e mais tarde Hornung et al. (1995), penetra no
escoamento, no inicio do ressalto, causando a primeira
fonte de vorticidade. A partir daf os turbilhGes comecam a
crescer por acoplamento, quebra, reintegragdo e interacio
com as ondas da superficie, sendo esta a segunda fonte de
vorticidade. Os turbilhGes, movimentando-se para jusante,

penetram no escoamento (nucleo) usualmente designado
como potencial, até préximo ao final do rolo, onde prova-
velmente ocorre o descolamento da camada limite. Neste
local o processo de crescimento do turbilhdo ja terminou,
iniciando assim sua dissipa¢io. Este processo de acopla-
mento e movimento dos turbilhdes faz com que o ressalto
contraia e expanda-se movimentando a posi¢do de inicio
do ressalto. A medida que se contrai, a relagio de alturas
conjugadas aumenta propiciando ainda mais a formacio e
a quebra de ondas e a maior entrada de ar. Quando o res-
salto ¢ alongado existe o maior nimero de turbilhdes,
propiciando assim, maior saida de ar. No processo de
propagacio e crescimento dos turbilhGes para jusante, a
velocidade do escoamento potencial diminui. Aplicando a
lei de conservacio de momento angular ao rolo pode-se
justificar entdo porque os turbilhdes diminuem sua veloci-
dade de rotacio.

Esta descri¢io do ressalto hidraulico é genérica,
pois o rolo ainda nio foi caracterizado. Considerando as
esquematizagdes do tressalto hidraulico feitas na literatura e
os petfis de velocidades apresentados, pode-se definir o
rolo como sendo a por¢io do ressalto onde ocorre o reflu-
x0 do escoamento para seu inicio. Trabalhando sobre este
aspecto, caracteriza-lo torna-se mais facil. No rolo, os
turbilhdes sofreriam apenas processos de crescimento e a
entrada de ar seria mais expressiva que sua saida, até 40 %
do comprimento do ressalto (Mossa e Tolve, 1998), onde a
saida torna-se predominante. O rolo, em seu desenvolvi-
mento, penetra no escoamento potencial 2 medida que
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propaga para jusante, pelo simples motivo que os turbi-
IhGes crescem de tamanho. Estes, por sua vez, tém tama-
nho na ordem de grandeza da profundidade do escoamen-
to em qualquer parte do rolo. Apés o rolo, os turbilhdes se
dissipariam e a saida de ar seria completada, mas o que
caracteriza o final do rolo é o ponto onde a camada limite
descola-se, e o dltimo e maior turbilhido, localizado na
parte superior do rolo, produz uma elevacio do escoamen-
to junto a superficie, aparentando visualmente, um ponto
de estagnacio junto aquela. A montante desse ponto ocot-
reria o refluxo do escoamento propiciando matetial para

formacio de novos turbilhées e, para jusante, a propagacao
de ondas. Como ja mencionado, neste ponto a saida de ar é
bem expressiva e ndo mais existe entrada de ar no escoa-
mento. Este foi o critério adotado, para fins do estudo,
como sendo o final do rolo do ressalto. O dltimo turbilhdo
deforma-se de acordo com o processo de interacio dos
turbilhGes no rolo, causando grande flutuacio das suas
dimensdes. O final do ressalto, por consequéncia, seria o
final da saida de ar, visualmente percebida.
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(a) inicio e caracterizacdo dos turbilhdes; (b) intera¢ido onda — turbilhdo; (c) inicio do processo de acoplamento entre turbilhdes vizinhos.

Figura 15 - Fenémeno de interagio entre ondas superficiais — turbilhSes no interior do ressalto para niimero de Froude 2,9.
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Analise das variagdes de niveis ao longo do ressalto

Neste item sera mostrado o desenvolvimento da
linha de 4gua da superficie, do processo dos turbilhées e
conseqientemente do rolo fornecendo, de forma especifi-
ca ou geral, parametros importantes para o desenvolvimen-
to de critérios de dimensionamento de estruturas de dissi-
pacio por ressalto hidraulico.

Devido a dificuldade de visualizacio das 50 ima-
gens analisadas em uma unica figura, optou-se pela ilustra-
¢ao de trechos dessa anilise, visando maior clareza no
entendimento dos resultados. Para tal, graficos com 10
imagens sucessivas serdo apresentados a seguir (Figuras 16
a 18), para cada valor do nimero de Froude ensaiado.

Assim, foram verificadas as tendéncias nas posi-
¢oes (X/(Y2-Y1)) refetidas para os nimeros de Froude 2,9;
3,8 e 7,0, respectivamente:

. maior flutuagdo na linha de agua da superficie
para as posicoes 2a 4 e 5e;
. dos turbilhGes encostarem junto ao fundo com

especial atencdo para as posi¢coes 3, 4 e 5, propici-
ando pontos de maior probabilidade de ocorrén-
cia de cavitagdo junto ao fundo da bacia.

Foi também observado um comportamento em
que, a medida que as flutuagdes da linha de 4agua da super-
ficie tendem a diminuir de amplitude, as flutuagdes do
pertfil inferior do rolo tendem a aumentat.

Outra constatacio dessa técnica de visualizacdo é
a tendéncia de diminuicio do nucleo potencial (escoamen-
to ndo perturbado ou nio aerado). Uma sugestio para
abordagem de todas as questdes anteriormente citadas ¢é
mostrada na Figura 19 que além de proporcionar a visuali-
zacao de caracteristicas médias, serve como indicador da
ordem de grandeza das caracteristicas oscilatérias do
ressalto na faixa de nimero de Froude entre 2,9 e 7,0

A Figura 19 além de apresentar os valores obtidos
para profundidades do escoamento, para os trés nimeros
de Froude, sugere duas curvas:

a) uma cutva média que delimita o escoamento
aerado do nio aerado, auxiliar na determinacio da
concentracio de ar ao longo do ressalto e;

b) uma curva ajustada para o perfil médio do ressal-

to, auxiliar no dimensionamento de estruturas de
dissipacio (linha continua).

Imagens 20 a 29 - t=0,8 a 1,16 s
Froude 2,9

1.60
1.40

1.20

1.00

0.80

0.60
0.40

0.20

(Y-Y1)/(Y2-Y1)

0.00 4
-0.20
-0.40

e

-0.60 r T T T T

10 11

Figura 16 - Analise do desenvolvimento do rolo através da determinagio dos niveis instantineos do perfil do ressalto e do rolo

para 10 imagens sucessivas e nimero de Froude 2,9.
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Imagens 10 a 19 - t=0,40 a 0,76s

Froude 3,8
1.4
1.2
o~ =
1.0 e
0.8 AN
0.6 7 Z

(Y-Y1)/(Y2-Y1)

0.4
/4
0.2
Vi )/
0.0 & —
N B - < i Y
o2 Nohwmw— N/

-0.4

Figura 17 - Anilise do desenvolvimento do rolo através da determinagio dos niveis instantineos do perfil do ressalto e do rolo

para 10 imagens sucessivas e nimero de Froude 3,8.

Imagens 40 a 50 - t=1,60 a 2,00s
Froude 7

1.4

1.2 ‘

1.0 -~ /;i;:‘ Se———
-~ Vo= ﬁ\ (
= 08 I
~ //’/ \}\
; 0.6 /
>F 0.4 7 | //
z° 7 /

0.2 //// // /

0.0 .\\ié_;;// = @/ S__——-/'//%
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
X/(Y2-Y1)

Figura 18 - Anilise do desenvolvimento do rolo através da determinagio dos niveis instantineos do perfil do ressalto e do rolo

para 10 imagens sucessivas e numero de Froude 7,0.
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Figura 19 - Profundidades medidas do escoamento potencial (Y1) e da linha de agua da superficie (Y) ao longo do ressalto e

sugestio de curvas para dimensionamento.

CONCLUSOES

O presente trabalho relata os estudos desenvolvi-
dos no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, na drea de andlise de
macroturbuléncia em estruturas de dissipagio de energia,
através do estudo da variagio instantinea de pressoes e
niveis.

O trabalho sugere uma selecdo de parimetros pa-
ra adimensionalizacdo das pressdes medidas, em funcdo
das caracteristicas hidraulicas do escoamento, em busca de
tendéncias de comportamento e compara os resultados
obtidos com medi¢bes efetuadas em estruturas de dissipa-
¢do montadas em laboratérios e executadas em protétipo.
Os resultados mostram que esta adimensionalizacao pode
ser adotada para previsdes preliminares de grandezas em
sistemas reais.

Com relacdo a andlise de Pressdes Médias, é pos-
sivel identificar caracteristicas comuns, entre os diferentes
conjuntos de dados analisados, no que diz respeito ao
padrio de crescimento desses valores, no inicio do ressalto.
E sugerida a adocdo de um fator adimensional de submer-
géncia do ressalto (Tw/Y2), que torna os resultados obtidos
visivelmente melhor agrupados.

A partir deste agrupamento, ¢ sugerida uma equa-
¢do de ajuste que considera o efeito do ressalto hidraulico
sobre a pressio média terminando onde a posicio ¥
corresponde ao valor 7,9. Assim, a partir dos resultados da
pressdo média, pode-se adotar a expressio 8(Yz-Y1) para
fornecer o comprimento do ressalto.

Para avaliacio e estudo da parcela flutuante da
pressdo foram efetuadas medicGes e analises em ressalto
hidraulico a jusante de vertedor, para uma faixa de nime-
ros de Froude compreendida entre 4,5 e 10,0.

Observa-se que os valores de Coeficientes de
Pressdao diminuem, gradativamente, 2 medida que o nime-
ro de Froude aumenta. As posi¢des em que ocorrem os Cp
méx avangam ao longo do comprimento do ressalto com o
crescimento do nimero de Froude de maneira semelhante
a0 que ocorre com as posicdes onde a perda de energia,
ocasionada pelas flutuacées de pressdo no ressalto hidrau-
lico, tende a zero.

Visando agrupar a apresenta¢io de resultados de
flutuagdes de pressio no fundo de bacias de dissipacdo por
ressalto hidraulico é possivel utilizar o mesmo fator adi-
mensional de submergéncia do ressalto, ja sugerido para a
pressdo média.

Através dos ajustes em forma de equagoes sugeri-
dos neste trabalho, pode-se observar que a influéncia do
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ressalto sobre a flutuacdo de pressio termina na posicdo
correspondente ao valor 8,25 do parametro y . Este resul-
tado ¢ semelhante ao proveniente da analise efetuada com
a pressdo média.

Os ajustes de curvas em forma de equag¢oes, base-
ados em dados de modelos reduzidos, apresentam satisfa-
toria concordancia com os dados de protétipo, apesar de
as estruturas possuirem diferencas significativas em suas
caracteristicas geométricas e, inclusive, no que diz respeito
a existéncia de acessérios (comporta).

Quanto ao emprego do sistema de visualizacdo
das caracteristicas do escoamento em um ressalto hidrauli-
co, formado a jusante de comporta, com enfoque para
solucdo de baixo custo, conclui-se que foi possivel obter
resultados de boa qualidade.

No que diz respeito a descri¢do visual do feno-
meno, ¢ possivel identificar os turbilhées acoplando-se e
apresentando uma zona de influéncia maior do que os
outros turbilhées independentes. Nota-se, também, a exis-
téncia de uma geracio localizada de instabilidade da super-
ficie da linha de 4gua que ¢ o inicio da formacao de ondas
sobre a superficie, descrita com maior detalhe em GO-
MES, (2000).

Percebe-se um processo de interagio ondas —
turbilhées junto a superficie da dgua, que faz parte de seu
proprio crescimento e movimentagdo. Neste processo, o0s
eixos transversais dos turbilhGes realizam movimentos nas
direcdes horizontal e vertical, resultado da formacio e
quebra de ondas na superficie da linha de agua do ressalto.
A formacao dessas ondas resulta da movimentac¢io ascen-
sional dos turbilhGes. As ondas quebram e sio reintegradas
a0 escoamento causando o movimento descendente do
turbilhdo que a gerou, o que causa, por sua vez, o ascensi-
onal do seu sucessor. Este comportamento se prolonga até
o final do ressalto, onde os turbilhGes se dissipam em
forma de ondas. Na medida em que as flutuacGes da linha
de 4gua da superficie do ressalto hidraulico tendem a dimi-
nuir de amplitude, as flutuacdes do perfil inferior do rolo
tendem a aumentar.
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Analysis of Macroturbulence in Energy Dissipa-
tion Structures Using the State of Variation of
Pressures and Levels

ABSTRACT

Knowledge concerning the energy dissipation process in
channels with hydranlic jumps necessarily includes determining the
characteristics of  longitudinal distribution of pressure in bottom flow
and its range of amplitude, as well as the analysis of the water level
Sluctnations with discharge. The present paper describes the studies
developed by the Instituto de Pesquisas Hidranlicas (Hydranlic
Research Institute) of the Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (Federal University of Rio Grande do Sul) concerning the analy-
sis of macroturbulence in energy dissipation structures by studying the
instantaneous variation of pressure and level. Specifically, the study
proposes a group of parameters to render the pressures measured non-
dimensional depending on the hydranlic characteristics of flow seeking
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bebavior trends and it compares the results achieved with the measures
performed in prototypes of dissipation structures set up in laboratories.
The results show that this non-dimensioning can be adopted for
preliminary forecasts of variables in actual systems. Measuring was
performed in a hydraulic jump downstream from the outflow for
Froude numbers between 4.5 and 10.0. A system to visunalize the
characteristics of the bydraulic jump downstream from a lock is
presented emphasizing a low-cost solution that provides good quality
results.

Key Words: hydraulic jump, pressure fluctuation, energy
dissipation.
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