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RESUMO

Estruturas hidraulicas vém sendo, ha algumas décadas, tema de grande interesse por
parte da comunidade técnico-cientifica. Apesar dos avancos feitos nessa area, ainda
ha muito o que se investigar para atingir um grau de conhecimento adequado no
projeto e execucdo dessas obras. Prova disso sdo os recentes danos ocorridos
principalmente nas estruturas de extravasamento de barragens. Devido ao potencial
hidrelétrico brasileiro e as tendéncias de crescimento econdmico e populacional
previstas para as proximas décadas, evidencia-se a importancia de serem
investigados os efeitos hidrodindmicos do escoamento sobre estruturas hidraulicas.
Assim, esta pesquisa teve por objetivo investigar o comportamento das pressoes
provenientes de ressaltos hidraulicos com baixo niumero de Froude, de forma a
contribuir para o dimensionamento e projeto de bacias de dissipacdo seguras e
econdmicas. ApOs a implementacdo de uma instalacdo experimental constituida de
vertedouro e bacia de dissipacao, foram coletados valores de pressao instantanea ao
longo da extensdo do ressalto hidraulico para diferentes vaz6es. As amostras de
dados foram analisadas por meio de parametros estatisticos adimensionais: média,
desvio padrao, coeficientes de assimetria e curtose, valores extremos e coeficiente de
distribuicdo de probabilidade. A analise também contemplou uma etapa de
comparacdo com dados provenientes de outras pesquisas, tanto para ressaltos
operando com baixo niumero de Froude quanto para ressaltos estaveis. Constatou-se
gue muitos desses parametros se comportam diferentemente para ressaltos com
baixo nimero de Froude, em especial as flutuacdes de pressao. Além disso, foram
testadas metodologias de previsdo de pressfes extremas existentes na literatura.
Verificou-se que algumas das equagles introduzidas pelos outros autores nao
descreviam suficientemente bem o comportamento dos valores de presséo
provenientes de ressaltos com baixo numero de Froude. Diante disso, foram
propostos novos ajustes, os quais foram testados por meio de sua aplicagdo em
amostras de pressao coletadas em outro modelo. O equacionamento proposto
descreveu com maior precisao a tendéncia geral dos dados, especialmente na regido
final do ressalto. Por fim, como estudo de caso, as contribuicbes da presente pesquisa

foram aplicadas no dimensionamento real de uma bacia de dissipacao.

Palavras-chave: Ressalto hidraulico; Baixo niumero de Froude; Bacia de dissipacao.



ABSTRACT

Hydraulic structures have been, for some decades, a topic of interest for the technical
and scientific community. Despite the advances in the field, there is still a lot to
investigate in order to reach a reasonable state-of-the-art on the design and
construction of these structures. The recent damages occurred mainly in discharge
structures of dams are a proof of this. Due to the Brazilian hydropower potential and
due to the trends of economic and populational grow foreseen for the next decades,
the importance of investigating hydrodynamic effects over hydraulic structures
becomes clear. Thus, the objective of this study was to investigate the behavior of
pressures generated by low Froude number hydraulic jumps, contributing to the design
of safe and economic stilling basins. After the assembly of a physical model, composed
by a spillway and a stilling basin, instantaneous pressures were sampled along the
hydraulic jump for different flowrates. The data were analyzed using dimensionless
statistical coefficients: mean, standard deviation, skewness and kurtosis coefficients,
extreme values and probability distribution coefficients. The analysis also comprised a
comparison with data from other researches, for both stable jumps and low Froude
number jumps. Results show that many of these parameters behave differently in low
Froude number hydraulic jumps, especially pressure fluctuations. In addition,
methodologies already existent in the literature for the estimation of extreme pressure
were tested. It was verified that some of the equations proposed by other authors do
not describe the behavior of pressure values occurring in low Froude number jumps
properly. Therefore, novel equations were proposed and tested, by applying them in
pressure samples from another model. The proposed equations describe the data
behavior more accurately, especially in the final part of the jump. Finally, as a case
study, the contributions of the present research were applied on the design of an actual

stilling basin.

Keywords: Hydraulic jump; Low Froude number; Stilling basin.
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1 INTRODUCAO

A pratica da construcéo de barragens para fins de contencéo e acumulacao de
dgua jA4 € antiga na histéria da humanidade, remontando as civilizacbes
mesopotamicas e egipcias. Com o avanco das sociedades, outros usos foram sendo
incorporados as barragens, como, por exemplo, a irrigacao, a recreacao, a contencao
de rejeitos de mineracdo e, mais recentemente, a geracao de energia elétrica.

Uma barragem, entretanto, interpde-se ao rio como um uma barreira artificial
antes inexistente, pois impede que o escoamento siga seu fluxo natural. A energia
hidraulica que seria transformada em energia cinética €, por meio da reservacao de
agua, retida como energia potencial.

Quando a vazao afluente em uma barragem é maior do que a sua capacidade
de geracdo, o escoamento excedente deve ser vertido. Isso € feito por meio de
estruturas conhecidas como vertedouros, ou sangradouros, componentes do sistema
de seguranca da barragem. E ao longo destas estruturas que ocorre a transformacéo
da energia potencial em energia cinética. Antes de o escoamento ser devolvido ao rio,
entretanto, tal energia deve ser dissipada, pois, ao se alterar o escoamento de um rio
por meio da construcdo de uma barragem, é importante que as caracteristicas do
escoamento a jusante destas obras voltem a ser como eram antes, ou 0 mais proximo
possivel disso. Para isso, sdo construidas estruturas cuja finalidade é dissipar a
energia hidraulica em excesso, porgue um escoamento com mais energia que o
normal pode ocasionar sérios danos ao leito do rio. Dentre os tipos existentes de
estruturas com esta funcdo, as bacias de dissipacdo por ressalto hidraulico séo
solugdes recorrentemente empregadas.

Por envolverem grandes quantidades de concreto e aco, bem como obras de
terraplenagem e fundacéo, as bacias de dissipagcdo sdo estruturas caras. Para que
essas obras sejam projetadas de forma eficiente e econémica é necessario que sejam
conhecidos os esforgos a que essas estruturas serao submetidas.

A dissipacao de energia em uma bacia de dissipagao ocorre principalmente por
meio de um fendmeno conhecido como ressalto hidraulico. Neste fendbmeno, o
escoamento com elevada energia cinética passa por uma regido altamente turbulenta,
constituida de voértices e variacdes rapidas de presséo e velocidade. O mecanismo de
dissipacéo de energia €, em ultima analise, uma transformacao de energia cinética,

parte em energia potencial e parte em turbuléncia. A turbuléncia, entdo, por meio da
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viscosidade, se transforma em calor. Finalmente, a jusante do ressalto, o escoamento
retorna ao regime lento.

A estrutura deste trabalho esté dividida em seis capitulos. O presente capitulo
faz uma apresentacédo breve sobre a pesquisa, sua motivacao e seus objetivos.

O segundo capitulo contém a revisdo da bibliografia, na qual se apresenta o
conhecimento cientifico ja existente sobre o ressalto hidraulico, suas caracteristicas
internas e externas, e as conclusdes de outras pesquisas recentes e relevantes sobre
0 assunto.

O terceiro capitulo contém uma descricdo dos métodos e dos materiais que
foram empregados na presente pesquisa. Sao apresentados detalhes sobre a
instalacdo experimental na qual os dados foram coletados, bem como a abordagem
adotada na etapa de analise que foi feita a partir destes dados. Comenta-se também
sobre os dados de outros trabalhos, gentiimente cedidos pelos respectivos autores,
gue foram utilizados na etapa de comparacao.

O quarto capitulo € um artigo em que se discute sobre as diferencas entre
dados de presséo instantanea em bacias de dissipacao, provenientes de ressaltos
hidraulicos estaveis e aqueles com baixo numero de Froude, por meio de uma anélise
de parametros estatisticos adimensionais, abrangendo: o0s quatro momentos
estatisticos (média, desvio padrdo, assimetria e curtose); coeficiente estatistico de
distribuicdo de probabilidades; e percentis extremos de presséo.

No quinto capitulo, em formato de artigo, € feita uma comparacdo entre
metodologias jA existentes de previsdo de pressdes extremas em bacias de
dissipacéo por ressalto hidraulico e uma nova metodologia sugerida, especifica para
ressaltos com baixo numero de Froude.

Por fim, um fechamento do estudo como um todo é apresentado no sexto
capitulo, como conclusao.

Nos apéndices, em forma de estudo de caso, € apresentada uma aplicacédo dos
resultados encontrados neste estudo e de outros estudos que abordam pressdes de
ressaltos hidraulicos em bacias de dissipacdo, com vistas a exemplificar o

dimensionamento de uma bacia de dissipacdo quanto a sua espessura.
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1.1 MOTIVACAO

A energia proveniente de usinas hidrelétricas é responsavel por 68,1% da
matriz elétrica brasileira (EPE, 2017), e acredita-se que ela continue sendo a principal
fonte de energia elétrica do Brasil por um bom tempo, apesar do avango de outras
fontes renovaveis de energia, como a energia solar e a edlica.

Os rios e lagos da regido norte correspondem a aproximadamente 80% da agua
doce nacional disponivel (“Quantidade de agua”, 2018). Como naquela regido existem
poucas usinas hidrelétricas ja construidas, em comparacdo com outras regides do
Brasil, verifica-se que o norte do pais possui um alto potencial de geracao de energia
hidrelétrica.

O sistema hidrografico da bacia amazoénica possui caracteristicas que, em
geral, a diferenciam das outras: rios com elevadissimas vazdes especificas, pouco
desnivel e baixas velocidades, em praticamente toda a sua extensdo. Estas
caracteristicas, somadas ao fato de que os aproveitamentos la implementados séo,
em geral, constituidos de baixas quedas, fazem com que, a jusante das barragens, na
estrutura de extravasamento, sejam formados ressaltos hidraulicos com baixos
nameros de Froude (mais adiante, serdo dadas as definicdes de ressalto hidraulico e
de namero de Froude). Apesar disso, sdo poucos os estudos em bacias de dissipacao
gue tratam deste tipo de escoamento.

A Tabela 1 contém a relacao de algumas barragens brasileiras que operam sob
baixo nimero de Froude.

O estudo das pressdes junto ao fundo em bacias de dissipacédo é importante
tanto para o engenheiro hidraulico, que estabelecera as dimensfes da bacia, quanto
para o engenheiro estrutural, que dimensionara a estrutura da bacia. Nao raramente
sao verificados danos nas estruturas de dissipagcédo ou entdo junto ao leito a jusante
dos rios.

Lopardo (1986) cita alguns exemplos de danos em estruturas de
extravasamento: o arrancamento de 720 toneladas de concreto no dissipador da
barragem Netzahualcoyotl, no México; a destruicdo do sistema de drenagem da
barragem Home, nos Estados Unidos; os estragos nos blocos e nos filtros do
dissipador da barragem de Xavantes, no Brasil; destruicdo de parte da estrutura

devido a cavitacdo intermitente nas barragens norte-americanas Pit 6 e Pit 7; danos
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nos muros de separacdo da bacia de dissipacéo das barragens de Bhakra, na india,

e Texarkana, nos Estados Unidos; dentre outros.

Tabela 1 — Alguns dissipadores brasileiros com baixo numero de Froude

Vazdo especifica

Nome Rio Estado (s) méxima (m¥s/m) Fri
Porto Primavera Parana MS e SP 220,0 14
Rosana Paranapanema SP e PR 176,0 1,5
Igarapava Grande MG e SP 145,2 2,0
Coaracy Nunes Araguari AP 96,0 2,0
Taquarucu Paranapanema SP e PR 121,2 2,3
Balbina Uatuma AM 143,1 2,9
Porto Colémbia Grande MG e SP 98,0 3,2
Jirau Madeira RO 162,4 3,2
Santo Antdnio Madeira RO 187,2 3,5
Funil Grande MG 147,1 3,6
Aimorés Doce MG 92,6 3,7
Nova Avanhadava Tieté SP 104,4 3,7
Belo Monte Xingu PA 86,7 45

Fonte: adaptado de Tamada (1989) e Mees (2008)

Teixeira (2008) menciona dois exemplos de danos em estruturas de dissipacéo
brasileiras: UHE Jaguara e UHE Porto Colébmbia. Na primeira delas, uma vazao
equivalente a 32% da descarga maxima prevista ocasionou erosfées a jusante do
vertedouro. Na outra, foram observados danos por cavitacdo nas proximidades dos
blocos presentes na bacia, quando do vertimento de uma vazdo de 5.700 m3/s,
correspondente a 36% da vazdo maxima prevista em projeto 15.800 m3/s. As
porcentagens mencionadas levam a crer que ainda ha muito a ser investigado no que
diz respeito ao projeto de estruturas de dissipacéao.

Marques et al. (2017) organizou alguns tipos de danos observados em obras
hidraulicas conforme a Tabela 2.

A fim de possibilitar o dimensionamento seguro e, ao mesmo tempo, econémico
de estruturas hidraulicas, € necessario conhecer os esforcos a que estas estruturas
serdo submetidas. Verifica-se que ha vasta literatura sobre os mecanismos internos e
externos do ressalto hidraulico estavel, ou seja, com numero de Froude na faixa

compreendida entre 4,5 e 9,0. Nao existe, entretanto, tdo grande conhecimento
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guando se trata de ressaltos hidraulicos com baixo niamero de Froude (entre 1,7 e
4,5).

Assim, diante da raridade das pesquisas abrangendo ressaltos hidraulicos com
baixo numero de Froude; da importancia de se conhecerem os efeitos hidrodindmicos
causados pelo fenbmeno sobre bacias de dissipacédo; e da tendéncia nacional de
expandir o seu parque hidrelétrico em direcédo a regido norte do pais, fica evidente a
relevancia do presente trabalho no meio técnico e cientifico. Neste sentido, a presente
pesquisa intenta preencher as lacunas do conhecimento no que tange as pressdes
extremas que deverdo ser suportadas pelas lajes de bacias de dissipacao por ressalto

hidraulico com baixo nimero de Froude.

Tabela 2 — Resumo dos principais danos observados em obras hidraulicas

Natureza do dano Tipo de dano observado

Subpressado em lajes, canais e barragens de gravidade

Movimento estrutural Instabilidade estrutural
Recalque
Projeto inadequado
Cavitagéo

Problemas de fluxo =

L Abrasédo
hidraulico - —

Transiente hidraulico
Vibracdes

Eroséo causada pelo escoamento superficial
Erosédo causada pela descarga de obras hidraulicas
Fissuras ou deterioracdo do concreto

Corrosao dos componentes metalicos

Eroséo e assoreamento

Deficiéncia de materiais

Fonte: Marques et al. (2017)

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho estdo subdivididos em principal e secundarios,

conforme segue.

1.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal desta pesquisa € investigar o comportamento do ressalto
hidraulico com baixo niumero de Froude (Fr; < 4,5), de forma a avaliar, para esta faixa,
a aplicabilidade do método de previsdo de valores de pressdo com diferentes
probabilidades de n&o-excedéncia junto ao fundo em bacias de dissipagdo por
ressalto hidraulico proposto por Teixeira (2003) valido para ressaltos com namero de
Froude dito estavel (4,5 < Fr; < 9,0).
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Objetivos secundarios

A fim de atingir o objetivo principal, alguns objetivos secundéarios foram

estabelecidos.

123

>

Implementar uma instalacdo experimental que represente uma bacia de
dissipacéo por ressalto hidraulico com baixo nimero de Froude, na qual
seja possivel dados de pressdo ao longo da bacia, abrangendo a
extensdo completa do ressalto;

Comparar estes dados com aqueles obtidos em outras pesquisas, em
termos dos parametros estatisticos (pressdo média, flutuacdo de
pressdo, assimetria, curtose e coeficiente estatistico de distribuicdo de
probabilidades N para diferentes porcentagens de nao-excedéncia),
para numeros de Froude considerados baixos (Fr; < 4,5) e estaveis
(4,5 < Fry <9,0), e investigar as diferencas entre as duas faixas;
Verificar, com os dados obtidos neste estudo, a validade dos ajustes
propostos por Hampe (2018) para previsao de pressées em ressaltos
hidraulicos com baixos nimeros de Froude, principalmente no que tange
ao desvio padrdao, que, conforme apontado pela autora, ndo é
suficientemente bem descrito por meio do ajuste proposto por Teixeira
(2003);

Propor novos ajustes de previsao de pressoes para bacias de dissipagao
por ressalto hidraulico com baixo niumero de Froude, caso identificada a
necessidade;

Disponibilizar, em forma de tabelas e graficos, informacdes que facilitem
as estimativas das pressdes minimas e maximas que podem ocorrer em

protétipo.

Limitacdes

Algumas limitagdes deste estudo séo:

>

Os dados foram coletados em uma Unica instalacdo experimental,

compreendendo apenas uma geometria;
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A faixa de vazdes foi selecionada de tal maneira que o ressalto pudesse
ser compreendido como fraco ou oscilante, conforme a classificacédo
guanto ao numero de Froude;

A maior vazdo ensaiada foi determinada pela méxima capacidade
suportada pelo canal e pelo limite da faixa do nimero de Froude. Um
pequeno incremento na vaza8o ocasionaria extravasamentos na
extremidade de montante do modelo, além de alterar a classificacdo do
ressalto de fraco para ondular, fugindo do escopo da presente pesquisa.
A menor vazéo foi selecionada para que o numero de Froude resultasse
no limiar entre o ressalto oscilante e o estavel. Com isso, para os dois
maiores valores de nimero de Froude, foram observadas laminas de
agua pequenas na entrada do ressalto. Isso indica que, possivelmente,
h& significativa influéncia dos efeitos viscosos atuando sobre os
fendbmenos analisados. Como as velocidades eram elevadas nessa
regido, decidiu-se desprezar esse efeito. Além disso, para as menores
vazbes, 0 numero de Reynolds na entrada do ressalto resultou menor
do que o recomendado (Re; > 10°);

O curto comprimento do vertedouro possivelmente ndo garante o
desenvolvimento completo da camada limite;

Considerou-se que ndo ocorre efeito de parede, uma vez que as laminas

ensaiadas sdo menores do que a largura do canal.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme Marques et al. (1998), o mais conhecido processo de dissipacdo de
energia cinética do escoamento em canais € o ressalto hidraulico.

Chow (1959) enumera algumas das aplicagdes praticas do ressalto hidraulico:

> Dissipar energia em escoamentos sobre vertedouros e pequenas
barragens, assim prevenindo danos a jusante das estruturas;

» Recuperar o nivel d’agua a jusante de um canal de medicao, de forma a
manter a lamina de agua elevada no canal para fins de irrigacdo ou
outros fins de distribuicdo de agua;

» Indicar condi¢cdes especiais de escoamento, como a existéncia de
escoamento supercritico ou a presenca de sec¢des de controle;

» Misturar substancias quimicas utilizadas para a purificacdo de agua,

» Aerar a 4gua para fins de abastecimento de agua municipal;

» Remover bolsdes de ar das linhas de distribuicéo.

De uma perspectiva pratica, o ressalto hidraulico € uma das formas mais Gteis
de dissipacao de energia em escoamentos supercriticos. Sua grande vantagem esta
em prevenir uma possivel erosdo a jusante de comportas e vertedouros, pois ele
rapidamente reduz a velocidade do escoamento sobre uma bacia de dissipagdo a um
ponto em que o0 escoamento se torna incapaz de erodir o leito do canal a jusante
(CHOW, 1959).

Os topicos a seguir abordam caracteristicas do ressalto hidraulico, gerais e
especificas, tanto internas quanto externas. Além disso, discorre-se sobre a sua
aplicacdo na modelagem fisica e sobre os cuidados que devem ser tomados para o

estudo deste fendbmeno em laboratério.

2.1 DESCRICAO DO RESSALTO HIDRAULICO

Segundo Hager (1992), o ressalto hidraulico € um fenbmeno rapidamente
variado em escoamentos a superficie livre. Corresponde a uma transi¢cédo descontinua

de um escoamento supercritico para um escoamento subcritico, a superficie livre.
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Escoamentos a superficie livre podem ser classificados quanto ao numero de
Froude, que representa a proporcdo entre as forcas inerciais e as forcas

gravitacionais. Este parametro adimensional é dado pela Equacéo 1:

v

Fr = Equacdo 1
Vo auag

Em que:
v é a velocidade média do escoamento (m/s);
y € a altura da lamina de agua (m);

g € a aceleracédo devido a gravidade (m/s?).

Escoamentos com numero de Froude acima de um sdo chamados de
supercriticos. Ja escoamentos com numero de Froude abaixo da unidade s&o
chamados subcriticos. Quando ha uma transi¢cao daquele para este, ocorre o ressalto
hidraulico. A Figura 1 mostra o ressalto hidraulico que ocorre na Usina Hidrelétrica de
Porto Coldbmbia, na divisa entre os municipios de Planura (MG) e Guaira (SP), com

vazao de 4000 m3/s e numero de Froude igual a 3,88.

Figura 1 — Ressalto hidraulico formado na UHE de Porto Colémbia. Fonte: Marques, Almeida e
Endres (1999)
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As primeiras observacoes e representacdes do ressalto hidraulico foram feitas
provavelmente por Leonardo da Vinci no século XV, conforme O’'Malley (1969) apud
Marques et al. (1998). A Figura 2 mostra um esquema do fendmeno desenhado pelo
renascentista. Entretanto, foi s6 no comec¢o do século XIX, com Bidone (1820), que
tiveram inicio as investigaces experimentais sobre as caracteristicas e condi¢cdes do
fendbmeno de forma detalhada. Poucos anos depois, Bélanger (1828) realizou uma
abordagem matemética sobre o ressalto, baseando-se no principio da conservacao
de energia e na equacao da quantidade de movimento. Uma de suas equacdes é

recorrentemente utilizada ainda hoje e sera apresentada mais adiante.

Figura 2 — Esquema de um ressalto hidraulico por Leonardo da Vinci. Fonte: Reti (1974) apud
Teixeira (2003)

Desde entdo, diversos pesquisadores direcionaram esforcos no sentido de
investigar e descrever de forma empirica as caracteristicas externas do ressalto, tais
como o comprimento do rolo, o comprimento do ressalto propriamente dito e as alturas
conjugadas rapida e lenta, na entrada e na saida do ressalto respectivamente
(MARQUES et al., 1998).

Com o advento dos anemdmetros a fio-quente, Rouse, Siao e Nagaratnam
(1959) deram inicio as investigacdes sobre as caracteristicas internas do ressalto, ou
seja, a turbuléncia e as bruscas variag6es de pressdes e velocidades, bem como a
ergodicidade do fenbmeno. Devido a falta de equipamentos capazes de medir o

escoamento bifasico agua-ar do ressalto, os pesquisadores simularam um ressalto
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hidraulico em um modelo de ar. Entretanto, ha controvérsias sobre a validade de seus
estudos.

A partir da década de 1960, com o surgimento dos transdutores de pressao,
alguns pesquisadores passaram a publicar trabalhos sobre flutuacdes de pressao em
um ressalto hidraulico genuino. Entre eles, pode-se citar Vasiliev e Bukreyev (1967),
King (1967), Resch e Leutheusser (1971), Abdul Khader e Elango (1974), Toso e
Bowers (1988), entre outros.

No que diz respeito ao ressalto hidraulico, a tendéncia das pesquisas mais
recentes € abordar o fenébmeno de forma numeérica e computacional, enquanto 0s
estudos em modelos fisicos reduzidos vém se tornando cada vez mais raros. Estes,
porém, mantém seu valor cientifico porque, apesar de o0s estudos numéricos
avancarem ano apos ano, ainda ndo conseguem reproduzir fidedignamente os valores
flutuantes e extremos presentes neste fendmeno hidraulico.

Por mais de um século, acreditou-se que todo ressalto hidraulico era causado
por forgas gravitacionais. Isto implicaria que o local de formag&o do ressalto deveria
depender da orientacdo da superficie. Bhagat et al. (2018) estudaram o impacto de
um jato perpendicular sobre superficies orientadas em diversas direces e verificaram
gue, para as mesmas condicfes de escoamento, o impacto de um pequeno jato gera
um ressalto hidraulico circular de lamina fina com mesmo raio inicial,

independentemente da orientacao da superficie. A Figura 3 mostra a relacédo do raio

do ressalto adimensionalizado (R/RO), plotado contra diferentes vazdes, para

diferentes liquidos atingindo superficies em diferentes orientacdes. A partir disso,
verificou-se que o ressalto ndo é causado exclusivamente por forgas gravitacionais,
mas também pela tensdo superficial e pelas forcas viscosas presentes no
escoamento. Os pesquisadores definiram que a transicdo do escoamento supercritico
para o subcritico ocorre quando a condi¢cdo da Equacéo 2 é atendida.

Dentro da engenharia civil, entretanto, esta descoberta ndo apresenta
relevancia, uma vez que 0s escoamentos observados em estruturas hidraulicas
apresentam numeros de Weber muito elevados, fazendo com que o ressalto hidraulico

ocorra quando o numero de Froude seja praticamente igual a 1.
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Figura 3 — Raio adimensional do ressalto para diferentes vazdes, liquidos e orienta¢des. Fonte:
adaptado de Bhagat et al. (2018)

Wel+Fr2=1 Equacdo 2

Em que:
We é o nUmero de Weber;

Fr é o nUmero de Froude.

A Tabela 3 retine alguns trabalhos cujos topicos séo de carater relevante para

o ressalto hidraulico em geral e para a presente pesquisa.
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Tabela 3 — Contribuicdes de diversos pesquisadores para o ressalto hidraulico

Contribuicéo Autor Ano

Determinacao das alturas conjugadas Bélanger 1828

Medicbes de turbuléncia em um modelo de ar R,\?;;:r'aﬂaa?ne 1959

Dissipadores de energia hidraulica Elevatorski 1959

Caracteristicas externas do ressalto hidraulico Rajaratnam 1967

Analise estatistica da flutuagéo de pressao \éﬁsk'r“eey\;\e/ 1967

Cavitacéo no ressalto hidraulico Lopardo 1982

Pressdes extremas em bacias de dissipagéo l;—(c))vsvc;res 1988

Aquisicéo e tratamento de dados de pressfes Endres 1990

Dissipadores de energia e o ressalto hidraulico Hager 1992

Esforco sobre as estruturas Pinheiro 1995

Flutuacéo de pressdo em um ressalto hidraulico Marques etal. 1997

Dissipacao de energia ao longo do ressalto Marques et al. 1998

Adimensionalizacdo de pressdes médias em bacias de dissipacao Marques etal. 1999

Previsdo de pressdes em bacias de dissipacdo Teixeira 2003

Esforcos em lajes de bacias dg dissipacéo por ressalto hidraulico com baixo Wiest 2008
numero de Froude

Dissociacdo de esforcos em um ressalto hidraulico Dai Pra 2011

Flutuacéo de pressdo em um reéf(;illjtgehldréuhco com baixo namero de Souza 2015

Pressfes extremas em ressalto hidraulico com baixo nimero de Froude Zanoni 2015

Forcas e momentos em uma laje abaixo de um ressalto hidraulico g(ftgﬁiiyejr_t 2016

Previsdo de pressdes extremas para ressalto hidraulico com baixo numero

de Eroude Hampe 2018

2.2 PARAMETROS DE UM RESSALTO HIDRAULICO

O ressalto hidraulico formado a jusante de vertedouros costuma ser descrito
gquanto a sua geometria conforme os parametros da Figura 4. Muitas dessas

grandezas serdo mencionadas recorrentemente ao longo deste trabalho.

Nivel de montante < 4
7|-I_L>| =
1 _— A
\Y 7,3 Tw
\3\,Y1 Q Y2
M v Vv /I
A

EyX X

Figura 4 — Os parametros do ressalto hidraulico a jusante de um vertedouro. Fonte: Dai Pra (2011)
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Onde:

X é adistancia horizontal tomada a partir da secao transversal de inicio do ressalto;
Y é a distancia entre a superficie do escoamento e a soleira da estrutura, tomada
perpendicularmente a esta;

Y; é a profundidade do escoamento na entrada do ressalto hidraulico (altura conjugada
rapida);

Y, é a profundidade do escoamento na saida do ressalto hidraulico (altura conjugada
lenta);

Y; € a profundidade do escoamento na entrada do ressalto hidraulico submergido ou
afogado;

T,, € a profundidade do escoamento na saida do ressalto hidraulico submergido ou
afogado;

L, € o comprimento do rolo;

L; € o comprimento do ressalto hidraulico livre;

Ls; € o comprimento do ressalto hidraulico submergido ou afogado.

A seguir, serdo apresentados, em detalhe, trés parametros caracteristicos de

um ressalto: as alturas conjugadas e os comprimentos do ressalto e do rolo.

2.2.1 Alturas conjugadas

As laminas d’agua imediatamente a montante e a jusante do ressalto hidraulico
da-se o nome de altura conjugada na entrada do ressalto, ou rapida (Y;), e altura
conjugada na saida do ressalto, ou lenta (Y,), respectivamente. O conhecimento
destas grandezas € necessario para se definir o tipo de ressalto, bem como para se
obter estimativas do comprimento do ressalto hidraulico e do rolo.

Diversas tentativas foram feitas no sentido de se formular relagbes das alturas
conjugadas com parametros, como a velocidade na entrada do ressalto, ou o nimero
de Froude. Algumas destas relacdes foram catalogadas por Teixeira (2003) e
Trierweiler (2006), conforme pode ser verificado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Relacéo entre as alturas conjugadas para canal retangular com fundo plano horizontal

Autor Ano Equacéao
1
Bélanger 1828 Y22 ’1 +8.Frf -1
yi 2
2 2 2\ 2]%/?
Andrew 1928 y, = A (Y (V_l)
29 g \29
2 2 1/2
Unwin 1928 IS CoZLE NP Y it
1 g 4 2
2
Silvester 1964 (&) =14 2Fr? [1 gl
Y1 Y2
. Y2 3 Y2 2 2
Rajaratnam 1965 =) —(=)(1 —Kf +2Fr) +2Fr =0
V1 Y1 !
-1
Leutheusser e Kartha 1972 Fr? = Y1 \Vi .
2,06 [& - 1] —0,0244 (22
V1 (}’1)
o\ 1/2
Merriman 1984 y, =+ (y1V1 )
9

Fonte: adaptado de Bhutto, Mirani e Chandio (1989)

Em que:

K; € o coeficiente de atrito, funcéo de Fry;

Apesar de ndo haver consenso quanto a equacdo mais adequada, a mais

utilizada é a de Bélanger (1828), Equacdo 3, que pode ser deduzida a partir da

equacao da conservacao da quantidade de movimento entre as sec¢des de controle 1

e 2. A equacao de Bélanger se baseia nas seguintes hipoteses:

YV V V V

fundo do canal horizontal;

canal de secéo transversal retangular;

escoamento permanente e fluido incompressivel;

distribuicdo uniforme de velocidade imediatamente a montante e a

jusante das sec¢0Oes de controle;

YV VY

auséncia de forcas devido a viscosidade;

distribuicdo hidrostatica de pressdes nas secdes de controle.
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1
;szl/1+8.Fr12—1] Equacdo 3
1

Onde:

Fr; € nUmero de Froude na entrada do ressalto.

Alguns estudos foram feitos buscando desenvolver metodologias para a
determinacao das alturas conjugadas em um ressalto hidraulico afogado, ou seja, com
inicio em um plano inclinado (tipo B). Destacam-se os trabalhos de Elevatorski (1959),
Hager (1988) e Wiest (2008). O presente trabalho abrange apenas ressaltos
hidraulicos livres (tipo A) e, por isso, este topico ndo serd discutido de forma mais
aprofundada.

Rajaratham e Subramanya (1968) desenvolveram um método para a
determinacao do perfil de linha d’agua de ressaltos hidraulicos em canais lisos,
horizontais e retangulares. A partir de um abaco desenvolvido com dados coletados
por diversos pesquisadores, é possivel encontrar os valores da lamina de 4gua para
qualquer ponto dentro do comprimento do ressalto, utilizando os valores das alturas

conjugadas.

2.2.2 Comprimento do ressalto hidraulico

Dentre as grandezas do ressalto hidraulico, dois comprimentos despertam
grande interesse do ponto de vista da dissipacdo de energia: o comprimento do rolo e
o comprimento do ressalto hidraulico propriamente dito. O conhecimento destes
parametros propicia um dimensionamento econdmico e seguro das bacias de
dissipacdo. Apesar da relevancia técnico-cientifica destes parametros, ndo ha
consenso na literatura quanto a sua determinagéo.

Devido ao seu grande porte e as variaveis geotécnicas, hidrologicas e
topogréficas envolvidas, as bacias de dissipacdo sdo obras com alto custo associado.
Para que esta obra ndo seja sub ou superdimensionada, o engenheiro hidraulico
devera conhecer o comprimento ao longo do qual o ressalto exerce influéncia, ou seja,
onde ocorrem a dissipacao de energia e os efeitos macroturbulentos do fendmeno
(TEIXEIRA, 2003).

Conforme Rajaratnam e Subramanya (1968) e Dai Pr4 (2011), a posicao de
inicio do ressalto hidraulico é de identificagcdo relativamente facil: a se¢cao onde ocorre
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mudancga brusca de comportamento da linha média d’agua. A posi¢cao do final do
ressalto, entretanto, & de diferente interpretacdo para diversos autores. Elevatorski
(1959) afirma ser o local onde ndo ha grandes variacdes de niveis. Segundo
Rajaratnam (1967), o ressalto termina na se¢cao em que a superficie da agua torna-se
essencialmente plana e a altura média da superficie € maxima. Alguns investigadores
consideram o fim do rolo como sendo o fim do ressalto propriamente dito, mas para o
caso de ressaltos em canais horizontais retangulares, ja foi demonstrado que a
profundidade do escoamento ao final do rolo é levemente menor do que a altura
conjugada subcritica (RAJARATNAM, 1965). Lopardo et al. (2004) defenderam que o
fim do ressalto, quanto ao seu interesse pratico de definir a estrutura de protecdo ao
pé de uma obra hidraulica, é o local onde a turbuléncia causada pelo ressalto cessa e
torna a se igualar aos niveis de turbuléncia do escoamento normal.

A Tabela 5 contém algumas formulas utilizadas para a determinacdo do

comprimento do ressalto, sendo que a mais utilizada é a de Elevatorski (1959).

Tabela 5 — Equacgdes para o comprimento do ressalto hidraulico

Autor Ano Equacéo

Elevatorski 1959 L; = 6,9 (y, — 1)
Marques etal. 1997 L; =85 (y, —y1)
Teixeira 2003 L; =8,0(y, —y1)

2.2.3 Comprimento do rolo

O rolo é a regido do ressalto hidraulico onde se processa a maior parte da
dissipacdo de energia, das turbuléncias e das variacbes de pressdo, nivel e
velocidade.

Hager, Bremen e Kawagoshi (1990) afirmaram que, dentre os comprimentos
avaliados para o ressalto hidraulico, o mais facil de se observar e o propriamente
definido para escoamento estacionario € o comprimento do rolo. Entretanto, até
mesmo este comprimento ndo é de definicdo consensual, conforme Dai Pra (2011).

Hager (1988) utilizou dois métodos para a determinacédo do comprimento do
rolo: o primeiro consistia em observar a ascenséo de bolhas até a superficie ao longo
do ressalto. O segundo consistia em posicionar uma esfera flutuante ao longo do

ressalto. A posicdo em que a esfera ndo se movesse nem para a frente, nem para
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tras, era escolhida como sendo o fim do rolo. Ja Rajaratnam (1965) utilizou corante
para determinar a posicéo do fim do rolo.

Varios pesquisadores estudaram o comprimento do rolo Lr de um ressalto
hidraulico. Uma vasta revisdo do assunto foi feita por Hager (1990), que reuniu e
sintetizou diversos trabalhos. A partir de seus préprios dados, ele desenvolveu a

Equacéao 4:

L
y—r =8(Fr,—15), 25<Fr, <8 Equacéo 4
1

Rajaratnam (1967) ajustou curvas a partir de seus proprios dados e dos dados
coletados em outros dois trabalhos para o comprimento total do ressalto e para o
comprimento do rolo. Ele mostrou que o comprimento do rolo se aproxima do
comprimento total do ressalto com o aumento do niumero de Froude.

Coletando dados de escoamentos com numeros de Froude entre 4,9 e 9,3,
Marques et al. (1997) analisaram a distribuicdo longitudinal da pressdo média, da
flutuacéo de presséo, do coeficiente de assimetria e do coeficiente de curtose ao longo
da soleira de fundo de uma bacia de dissipacdo, e desenvolveram relacdes para
alguns pontos caracteristicos do ressalto hidraulico. Para o comprimento do rolo,

sugeriram a Equacéao 5.

L,=6Q,—y1) Equacao 5

2.3 FORMAS DO RESSALTO HIDRAULICO QUANTO AO NUMERO DE FROUDE

Conforme Peterka (1984), ha pelo menos quatro diferentes formas em que o
ressalto hidraulico pode ocorrer em uma bacia de dissipagdo (Figura 5). As
caracteristicas internas do ressalto e a energia dissipada ao longo do fendmeno
variam de caso a caso. Estas formas, das quais algumas sédo desejaveis e outras nao,
podem ser divididas convenientemente com respeito ao nimero de Froude relativo a
secado de entrada do ressalto.

Para que o ressalto seja formado, € necessario que o escoamento passe do
regime supercritico para o regime subcritico, ou seja, o nimero de Froude na entrada

do ressalto devera ser maior que a unidade.
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Figura 5 — As formas do ressalto hidraulico. Fonte: adaptado de Peterka (1984) e Teixeira (2008)

Para valores entre 1,0 e 1,7, ha apenas uma pequena diferenca entre as
profundidades a montante e a jusante, como pode ser observado na Figura 5a.
Pequenas ondas na superficie da dgua sé@o a Unica caracteristica aparente que
diferencia este escoamento daquele a profundidade critica. As perdas de carga séao
decorrentes do atrito nas paredes e no fundo.

Em escoamentos com numero de Froude entre 1,7 e 2,5, o ressalto hidraulico
(recorrentemente chamado de pré-ressalto) apresenta pequenos rolos que sao
formados na superficie, conforme indicado na Figura 5b. Neste intervalo, a superficie
da agua ainda é suavemente ondulada, a velocidade através da sec¢éo transversal é
relativamente uniforme e a energia dissipada € menor do que 20%.

A Figura 5c apresenta o tipo de ressalto que ocorre para numeros de Froude
entre 2,5 e 4,5, em estruturas de pouca carga hidraulica. No ressalto de transicéo, a
superficie da dgua é mais irregular do que no pré-ressalto, havendo turbuléncia
préxima ao fundo da bacia num primeiro instante e inteiramente na superficie ao final
do ressalto. A dissipacao de energia pode chegar a 45%.

Um ressalto bem estabilizado ocorre para nimeros de Froude de 4,5 a 9,0,
conforme apresentado na Figura 5d. Este ressalto também é chamado de ressalto
estavel, e produz uma dissipacgéo entre 45% e 70%. A maioria dos dissipadores de

energia opera dentro desta faixa.
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Quando o numero de Froude supera 9,0, as velocidades crescem, o nivel
relativo de agua na entrada do ressalto diminui e a diferenca entre as alturas
conjugadas aumenta, conforme Figura 5e. A dissipagdo de energia pode alcancar
valores de até 85%, porém recomenda-se evitar este tipo de ressalto devido ao alto
risco de danos sobre as estruturas de dissipacdo, como processos abrasivos ou
mesmo cavitacdo (TEIXEIRA, 2008).

Vale ressaltar que os intervalos de numero de Froude acima para os diferentes
tipos de ressalto ndo séo limites absolutos, mas se sobrepdem em uma certa faixa
dependendo das condi¢bes locais (CHOW, 1959).

24 GRAU DE AFOGAMENTO

Aqui, em primeiro lugar, ha que se fazer uma distincdo quanto a homenclatura
de termos que, frequentemente, sdo empregados como intercambiaveis. Alguns
autores, como Rajaratnam (1967), Marques et al. (1999), Wiest (2008) e outros, nédo
diferenciam um ressalto afogado de um ressalto submergido, muitas vezes utilizando
0 mesmo termo para situacdes diferentes, ou incluindo os dois tipos sob uma mesma
classificacdo. No presente trabalho, decidiu-se empregar a nhomenclatura também

utilizada por Dai Pra (2011), exemplificada na Figura 6.

) —— afogado
a) a jusante de vertedouro :
- - - livre

— - - — livre

Figura 6 — Distin¢g&o entre o ressalto afogado e o ressalto submergido




40

a) O ressalto afogado é aquele que se desenvolve parcial ou integralmente
sobre o paramento inclinado que antecede o trecho plano horizontal do
canal;

b) O ressalto submergido € aquele formado a jusante de comportas de

fundo submersas.

Algumas formulacgdes, entretanto, sdo validas tanto para um tipo de ressalto
hidraulico quanto para outro, como, por exemplo, o fator de afogamento ou
submergéncia, mencionado mais adiante.

Conforme Hager (1988), as condicdes a jusante de um ressalto hidraulico, bem
como a vazéao do escoamento, podem alterar o posicionamento do ressalto em relagao
a bacia de dissipacao, deslocando-o para jusante ou para montante. Dependendo da
sua posicao, o ressalto é classificado em diferentes graus de afogamento. A Figura 7
apresenta os possiveis graus de afogamento de um ressalto hidraulico a jusante de

um vertedouro.

b ¢
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Figura 7 — Graus de afogamento de um ressalto hidraulico. Fonte: adaptado de Hager (1992)

O ressalto hidraulico classico (Cl) ocorre a jusante do encontro do trecho mais
inclinado com o trecho horizontal.

O ressalto hidraulico tipo A ocorre quando o inicio do fenémeno coincide com
o inicio do trecho horizontal. Neste caso, a altura conjugada y, coincide com a lamina
de &gua a jusante T,. Mahmood (1964) apud Hager (1992) estudou ressaltos
ocorrendo em diferentes inclinacées. Foi demonstrado que as dimensdes principais

do ressalto hidraulico tipo A e do tipo classico séo iguais.
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No ressalto hidraulico tipo B, a lamina a jusante T,, € maior que y,, levando-o a
um afogamento. O ressalto inicia sobre o trecho mais inclinado e termina sobre o
trecho horizontal.

O ressalto hidraulico tipo C consiste no desenvolvimento do fenémeno ao longo
do trecho mais inclinado, culminando no seu término exatamente acima do ponto de
concordancia.

O ressalto hidraulico tipo D ocorre completamente sobre o trecho mais
inclinado, terminando antes ainda do ponto de concordancia. A altura T,, torna-se
maior em relacdo a y, quanto maior for o grau de afogamento.

Hager (1988) estudou o ressalto hidraulico do tipo B e desenvolveu equacdes
para as alturas conjugadas e para o comprimento do rolo. A partir de seus ensaios,
ele concluiu que a eficiéncia do ressalto afogado, em termos de dissipacéo de energia,
€ menor que a do ressalto livre para niumeros de Froude elevados. Para baixos
nameros de Froude, Rajarantam (1967) mostrou que um ressalto submergido dissipa
mais energia que um ressalto livre.

Uma das principais diferencas que ocorre no ressalto hidraulico a jusante de
uma comporta, em relacéo a ressaltos a jusante de um vertedouro, € que a comporta
limita o deslocamento do ressalto para montante (TEIXEIRA, 2008).

Quanto as dimensfes do ressalto submergido, Rajaratnam (1967) demonstrou
que, conforme o fator de submergéncia aumenta, o comprimento do ressalto também
aumenta. O autor estabeleceu a Equacdo 6 para a determinacdo do fator de
submergéncia (S*) de um ressalto, a qual retorna valores altos para ressaltos

profundamente afogados e zero para ressaltos livres.

T. —
S* = w=Ya Equacéo 6

V2

Ja para Marques et al. (1999), o grau de submergéncia, ou afogamento, (S) é
dado pela Equacdo 7, que também retorna valores elevados para ressaltos
acentuadamente afogados, porém tem como limite inferior o valor da unidade,

correspondendo este ao ressalto livre.

s== Equacéo 7
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E evidente que o fator de submergéncia calculado conforme Marques et al.
(1999) serd sempre maior que o de Rajaratnam (1967), sendo a diferenca entre eles
igual a 1. Este fator pode ser utilizado na adimensionalizacdo de ressaltos afogados,
e, para que nao haja divisdo por zero no caso de um ressalto livre, foi empregada a

definicdo dada por Marques et al. (1999).

2.5 DISSIPACAO DE ENERGIA

Fundamentalmente, dissipadores de energia ou bacias de dissipacdo que
proporcionam a reduc@o de energia convertem energia cinética em turbuléncia e,
finalmente, em calor. A dissipacdo de energia em uma bacia de dissipacdo ocorre
também no atrito da agua com o canal, ou da agua com o ar, mas € principalmente
efetuada por meio do ressalto hidraulico (TUNG; MAYS, 1982). Segundo Elevatorski
(1959), a porcentagem de energia dissipada em um ressalto hidraulico pode chegar a
80% da energia inicial, fazendo dele um dos melhores métodos de dissipacdo de
energia ao pé de estruturas hidraulicas.

Segundo Chow (1959), o ressalto hidraulico utilizado para fins de dissipacao de
energia € normalmente limitado parcial ou integralmente a um trecho do canal
conhecido como bacia de dissipacao. O fundo desta bacia € refor¢cado para resistir a
erosdo. Na pratica, uma bacia de dissipacdo raramente € projetada para abrigar a
extensdo completa do ressalto, pois tal bacia teria custos excessivamente altos.
Assim, é frequente a construcdo de bacias com comprimento menor do que o do
ressalto.

De acordo com Hager (1992), as seguintes condi¢cfes estao presentes em um

ressalto hidraulico:

» Escoamento altamente turbulento com velocidades e pressbes
dindmicas significativas;

» Pulsagbes tanto das pressdes como das velocidades, e o
desenvolvimento de ondas a jusante do ressalto;

» Escoamento bifasico devido a incorporacgéo de ar;

» Padrdes erosivos devido a formacéao de vortices de grande escala;
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» Producdo de som e dissipacdo de energia como resultado das

turbuléncias.

Todos os itens acima contribuem para uma significativa perda de carga ao

longo do pequeno trecho em que o ressalto ocorre. Conforme Marques et al. (1998,
p. 1):

Parte da energia cinética é transformada em energia potencial, provocando
uma brusca mudanca na evolugéo do nivel de &gua da superficie livre. Esta
mudanca é acompanhada da formacdo de um rolo com eixo horizontal e
normal ao escoamento de aproximacao que é responsavel pelo surgimento
de um alto grau de agitacdo da superficie e pela incorporacédo de certa
guantidade de ar no escoamento. Esta agitagcdo ocasiona uma perda de carga

consideravel que é caracteristica deste fendmeno.

Marques et al. (1998) propuseram um método para avaliar a parcela de energia
dissipada no interior de um ressalto hidraulico a jusante de um vertedouro, analisando
um parametro associado as flutuacdes de pressao no fundo do canal. Segundo eles,
a parcela da dissipacdo de energia em uma dada posicdo do ressalto é proporcional
a parcela da flutuacéo de presséo até aquele ponto. A partir de seus estudos, pode-
se estimar, conforme a Figura 8, que aproximadamente metade da energia € dissipada
em aproximadamente um quarto do comprimento total do ressalto. Considerando que
o rolo termina na distancia correspondente a 6(Y, —Y;), verifica-se que este é

responsavel por aproximadamente 90% da dissipagéo de energia do ressalto.

1’1 P . SE—
0,9

0,8 -
g4 7 e G013 IMaTQUES)
0,7 7.

0,6

— —mAaxiMargues}

0.5 ——miniMarques)
{)’4 / A mdédialEndres]
03 WV
0,2
0,1 « [ —

9

% de energia dissipada

0 1 2 3 4 5 6 7 8
x/(yl-yr)

Figura 8 — Porcentagem da energia dissipada em func¢éo da posicdo longitudinal do ressalto. Fonte:
Marques et al. (1998)
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Conforme Marques et al. (1998), a perda de carga no ressalto € igual a
diferenca das energias especificas a montante e a jusante do ressalto. Se o coeficiente
de correcao da carga da velocidade, a, e o coeficiente de correcdo da quantidade de
movimento, S, forem considerados como sendo iguais a unidade, a perda de carga
teorica, E;, no ressalto hidraulico em um escoamento horizontal em canal retangular

€ dada pela Equacéao 8.

_ 3
172

Os estudos da caracterizacao da dissipacao interna do ressalto tiveram inicio
simultaneamente com os estudos da flutuacdo de presséo, na década de 50, com
Rouse, Siao e Nagaratnam (1959). Apesar dos muitos estudos na area, 0s
mecanismos dissipativos que ocorrem internamente ao fendmeno ainda requerem
investigacdo. Alguns estudos tém analisado a dissipacao de energia de ressaltos que
ocorrem em bacias rugosas. Outros trabalhos analisam o ressalto em bacias com
inclinacbes positivas ou negativas. Palermo e Pagliara (2018) propuseram uma
abordagem semi-tedrica para a estimativa da dissipacdo de energia em canais
inclinados e rugosos. Obtiveram boa concordancia para a expressao que
desenvolveram (Equacao 9). Esta equacao teve suas capacidades preditivas testadas
contra aproximadamente 500 pontos de dados e resultou em boa concordancia na

etapa de comparacéo.

Fri
2Atan(a”®) + L_(1-Yy3H+21-Y)
E,—E *
AE, = (Ey 2) _ cos(a )2 Equacso 9
cos(a*)
Em que:

AE, é a energia relativa dissipada;

A =L;/y, € o comprimento relativo do ressalto hidraulico;

a”* € o0 angulo de inclinagédo do canal com a horizontal;

Y =yv,/y, € a propor¢cdo das alturas conjugadas para canais lisos. Para canais
rugosos, ha uma equacéao especial.

z, € a cota da soleira na secéo de entrada do ressalto;
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Chen, Liao e Liu (2013) analisaram a dissipacao de energia em um ressalto
hidraulico ocorrendo ap6s uma queda livre em um canal de expanséo gradual. Eles
verificaram que a dissipacédo de energia de um ressalto em um canal que expande
gradualmente € maior do que aquela em um ressalto que ocorre em um canal
prismatico. Além disso, quanto mais acentuada for a expansédo do canal, maior a
eficiéncia da dissipacao de energia. Este mecanismo € limitado, na pratica, pelo seu
elevado custo.

Garg e Sharma (1971) também investigaram a eficiéncia da dissipacdo de
energia no ressalto hidraulico. Diferentemente de outros pesquisadores, que
sugeriram o calculo da eficiéncia como sendo a relacédo entre as energias a jusante e
a montante, ou entdo como sendo a relacéo entre a energia dissipada e a energia a
montante, eles propuseram o calculo da eficiéncia como sendo a razdo entre a energia
de fato dissipada e a energia analitica maxima que poderia ser dissipada de forma

tedrica, conforme a Equacéao 10.

_E_(E,—E)

= Equacdo 10
L, L quacg

n

Onde:
E| é a energia de fato dissipada ao longo do ressalto;
E; é a energia total que poderia teoricamente ser dissipada ao longo do ressalto;

E; é a energia de macroturbuléncia que deixou de ser dissipada.

Os autores constataram que ha um grande incremento da eficiéncia do ressalto
hidraulico conforme o nimero de Froude na entrada aumenta até 4. Depois deste
valor, o aumento na eficiéncia € praticamente insignificante. Essa constatacéo difere
do que esta mencionado na descricdo das formas do ressalto quanto ao numero de
Froude. Isso se da justamente porque a definicdo de eficiéncia do ressalto é diferente
de Garg e Sharma (1971) para Peterka (1984).
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2.6 ESFORCOS HIDRODINAMICOS AO LONGO DO RESSALTO

O conhecimento cientifico sobre as caracteristicas externas do ressalto ja é
bem consolidado. Uma extensa revisédo da bibliografia foi feita por Rajaratnam (1967)
e, desde entdo, muitos outros trabalhos tém sido publicados sobre o assunto.

Existe grande interesse, tanto por parte da comunidade cientifica quanto por
parte da engenharia hidraulica e estrutural, pela caracterizagdo dos esforcos
hidrodindmicos causados pelo ressalto, ou seja, pelo conhecimento das suas
caracteristicas internas. Nao hé, entretanto, um estado da arte tdo avancado quando

se trata deste assunto.

2.6.1 Pressdes hidrodinamicas

O estudo das pressdes hidrodindmicas no ressalto hidraulico iniciou
contemporaneamente aos estudos de dissipacao de energia no fenbmeno, no classico
trabalho publicado por Rouse, Siao e Nagaratnam (1959). Os autores simularam um
ressalto hidraulico em um modelo de ar, devido a falta de equipamentos capazes de
medir pressdes e velocidades em escoamentos bifasicos (agua-ar) na época. Desde
entdo, com o avanco da tecnologia, propagaram-se 0s estudos das pressdes
hidrodinamicas em ressaltos hidraulicos genuinos.

Rajaratnam (1965) estudou o ressalto hidraulico que se forma com o
lancamento de um jato de liquido tangencialmente (ou em um certo angulo) a uma
superficie, cercado por um fluido estacionario (ou em movimento). O autor coletou
valores de presséo, velocidade, linha d’agua e tensao limite de cisalhamento.

Conforme o autor, era comum assumir que, se y = y(x) representa o perfil da
linha d’agua longitudinal, em que y é a profundidade da &gua em uma secéao localizada
a uma distancia x do comeco do ressalto, e se p = p(x) é a pressédo ao fundo do

ressalto, entao:

p(x) =y yX) Equacéo 11

Onde:

y € 0 peso especifico da agua.

Isso significa assumir que a distribuicdo de pressdes é hidrostética ao longo do

desenvolvimento do ressalto. Rajaratham (1965) testou essa hipotese. Se a
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distribuicdo é hidrostatica, a proporcéo de h' para h (onde h é a carga piezométrica no
fundo do canal e h’ é carga piezométrica a uma altura y’ do fundo do canal) deveria
acompanhar a propor¢cdo de y' para y. A Figura 9 mostra que nao € isso o que
acontece na pratica.

E possivel verificar que ha uma regido proxima ao fundo do canal, para os
menores valores de y’, em que a distribuicdo de pressdes é, de fato, hidrostatica.
Quando se distancia do fundo do canal, entretanto, a situacdo ndo se mantém. Essa
verificacdo se acentua para a regido proxima do inicio do ressalto, e aumenta

conforme o numero de Froude aumenta.
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Figura 9 — Perfil de press@es no ressalto hidraulico. Fonte: Rajaratnam (1965)

Rajaratham e Subramanya (1968) estudaram mais especificamente o perfil
longitudinal da linha d’agua do ressalto hidraulico. Conforme os autores, este
conhecimento é util no dimensionamento econdémico das paredes laterais da bacia de
dissipacéo, enquanto o conhecimento do perfil de pressodes € util no dimensionamento
do fundo da bacia de dissipacéo. Isso porque as flutuacdes de presséo abaixo de um
ressalto hidraulico podem impor elevados esforcos as lajes dessas estruturas,
resultando em danos por meio de fadiga, ressonancia, erosdo e cavitagao (ABDUL
KHADER; ELANGO, 1974).

O ressalto é um fenbmeno altamente turbulento que conta com variacdes
subitas de pressdes e velocidades. Bowers e Tsai (1969) coletaram dados de presséo
instantanea no trecho final da calha de um vertedouro e ao longo da bacia de

dissipacéo. E possivel observar na Figura 10 como as pressdes pouco oscilam ao
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longo do vertedouro e passam a oscilar cada vez mais conforme o ressalto se

desenvolve.

g eo—ph B

N’ A 8 | ‘:.‘ | |

S 40- Jlgp L
- 1y TR AN

2 20~ T Y

Rgacssasains T
- | | | $ | |

e O+ i HHT

Transdutores

Figura 10 — Press@es instantaneas ao longo da estrutura de extravasamento. Fonte: adaptado de
Bowers e Tsai (1969)

Os autores defenderam que pressdes extremas agudas e de curta duragdo tém
menos potencial de causar danos a estrutura do que pressfes ndo tdo extremas que
sdo aplicadas por uma duracdo mais longa. Também sugeriram que se considerem
as pressoes flutuantes em projetos estruturais de bacias de dissipacao.

Lopardo (1986) afirma que, matematicamente, as flutuacdes de pressao
macroturbulentas em fluidos reais podem ser consideradas como um processo
estocastico, estacionario e ergddico. Devido a natureza aleatéria do fenbmeno em
estudo, ndo é possivel descrevé-lo a partir de uma funcéo explicita e analitica do
tempo. Por isso, faz-se necessario caracterizar este processo aleatorio mediante
analises estatisticas. As analises mais adequadas normalmente sdo o espectro de
densidades e a fungao de densidade de probabilidades.

E comum (AKBARI; MITTAL; PANDE, 1982; LOPARDO, 1986) que, no estudo
das pressodes hidrodinamicas, se separe o valor médio do valor flutuante da presséo,

conforme a equacao a seguir:
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P=DP+p Equacgéo 12

Em que:
P é a pressao instantanea junto ao fundo do ressalto hidraulico;
P € o valor médio das pressdes instantaneas;

P’ é a parcela da pressao instantanea chamada de flutuagéo da pressao.

Alguns autores (ABDUL KHADER; ELANGO, 1974; AKBARI; MITTAL; PANDE,
1982; LOPARDO, 1986) sugeriram uma forma de avaliar a parcela flutuante da
pressdo P’ através da analise dimensional, em que C;, € o coeficiente de flutuagéo de
pressédo, sendo funcéo da posicao longitudinal, do nimero de Froude e do nimero de

Reynolds na entrada do ressalto, conforme a Equacéo 13.

0.

C, = v—ig = Cp(*/y,, Fri,Re;)

2g

Equacéo 13

Na qual:

o, € 0 desvio padrdo da amostra de pressdes, em m;

Conforme Lopardo (1986), o parametro C, indica qualitativamente a proporgao
de energia cinética incidente que se transforma em flutuacdo macroturbulenta devido
ao ressalto. Os processos macroturbulentos ndo séo fortemente influenciados pelas
acOes viscosas, de modo que, na Equacao 13, pode-se desprezar o0 numero de
Reynolds sempre que a turbuléncia estiver plenamente desenvolvida no escoamento
(Re; > 10°).

Abdul Khader e Elango (1974) estudaram as pressdes presentes em uma bacia
de dissipacao por ressalto hidraulico para trés diferentes numeros de Froude. Mediram
pressfes instantaneas em 11 tomadas de pressdo ao longo da bacia. Os autores
analisaram os quatro primeiros momentos estatisticos (média, desvio padréo, curtose
e assimetria) e desenvolveram graficos de autocorrelacéo e de densidade espectral.
As analises da autocorrelacdo e da densidade espectral permitem avaliar o
comportamento das pulsacbes e como se dad o desenvolvimento dos vortices

ocorrendo internamente ao ressalto hidraulico. Na presente pesquisa, estas analises
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nao foram contempladas pela falta de tempo héabil. Porém recomenda-se fortemente
que trabalhos futuros abordem néo sé a autocorrelacdo dos valores de presséao de
cada tomada, mas também a correlacdo cruzada entre elas e a funcao de densidade
espectral.

Os autores compararam com dois outros estudos os valores de flutuacédo de

pressdo adimensionalizada ao longo do ressalto, e obtiveram o grafico da Figura 11.

s, 1 e
é N Valor de Fr,
’_é‘ @  Vasiliev & Bykreyev 575
5
—— ®  Schicbe & Bowers 6.5 =
’ ¥V Abdul Khader & Elango 4.7
O Abdul Khader & Elango 5.9 B

Abdul Khader & Elango 6.6

—_——

Valor de x/y;

Figura 11 — Variacédo do desvio padrdo das pressdes ao longo do ressalto. Fonte: adaptado de Abdul
Khader e Elango (1974)

Os resultados dos outros autores ndo atingiram valores tao altos de flutuacéo
de pressao quanto os de Abdul Khader e Elango (1974). Essa diferenca foi justificada
pelo estado de desenvolvimento do escoamento supercritico.

Os autores também verificaram que as flutuacdes de pressdo mais intensas
ocorrem sob a regido do rolo. Além disso, constataram que, proximo ao fim do
ressalto, a pressdo média se aproximava de um valor constante.

Marques, Drapeau e Verrette (1997) propuseram uma outra forma de
adimensionalizar os valores da flutuacdo de pressdo, por meio da energia total
dissipada ao longo do ressalto H,. Utilizando o ajuste sugerido por Marques et al.
(1999) para ressaltos afogados, a flutuacdo de pressédo adimensionalizada pode ser

calculada através da seguinte expressao:
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0x Y2 Y2 o
R Equacéo 14
Heyi Ty

Em que:

Q é a flutuacao de pressao adimensionalizada;

o, € 0 desvio padrdo da amostra de pressdes na posicao longitudinal x;
H, é a perda de carga total ao longo do ressalto;

T,, € a lamina de agua no final do ressalto submergido ou afogado.

Esta forma de adimensionalizar as flutuacdes de pressdo permite agrupar os

resultados em praticamente uma Unica curva, como pode ser visto na Figura 12.
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Figura 12 — Flutuac8es de pressdo adimensionalizadas. Fonte: Marques et al. (1997)

Além das flutuacbes de pressdo, Marques et al. (1997) analisaram pressdes
meédias, coeficientes de assimetria e de curtose. Propuseram com sucesso uma forma
de adimensionalizar a distancia longitudinal, por meio da diferenca entre a altura
conjugada lenta e a altura conjugada rapida. Os autores também sugeriram a
utilizacdo de um coeficiente estatistico N, através do qual se pode descrever a
distribuicdo de probabilidades ao longo do ressalto. Mais adiante, este coeficiente sera
melhor explicado e analisado.

Fiorotto e Rinaldo (1992) defenderam que a espessura da laje de uma bacia de

dissipacéo deve ser funcéo, dentre outras variaveis, das flutuacdes de pressao que
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ocorrem junto ao fundo da bacia. A Figura 13 ilustra esse conceito. Segundo os

autores, duas posicoes criticas devem ser analisadas:

(m)

pressao

a) a posicdo onde ocorre a maxima diferenca entre as flutuacdes de

pressao negativas e positivas;

b) a posicédo onde ocorre a maxima flutuacéo de pressao negativa atuando

sobre a laje.
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Figura 13 — Critérios para o célculo da espessura da laje da bacia de dissipa¢&o. Fonte: Fiorotto e

Rinaldo (1992)

Pinheiro, Quintela e Ramos (2007) avaliaram flutuagbes de pressao e forga

atuando junto ao fundo de bacias de dissipacdo por ressalto hidraulico. Foram

coletados dados de presséo instantanea utilizando transdutores piezorresistivos, para

nameros de Froude iguais a 6 e 10. Com tubos de Pitot, verificou-se que, para Fr; =

6, 0 escoamento na entrada do ressalto era parcialmente desenvolvido. Ja para Fr; =

10, o escoamento era completamente desenvolvido. Os autores compararam seus

dados de pressédo aos de outros pesquisadores, com respeito ao desvio padrdo e

assimetria, e verificaram boa concordancia com a bibliografia. Estes dados de pressao
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foram transformados em forca por meio da aplicacdo da Equacéo 15, que diz respeito

a parcela flutuante da forgca F'(t) atuante sobre uma laje de area Ag.
N
F = ZASi P!, com ZASL' = A Equacao 15
i=1 i

Em que:

F' é a parcela flutuante da forga;

P’ é a parcela flutuante da pressao (em unidade de pressao);
Ag € a area da laje;

i € 0 indice de cada sub-area.

A partir dos valores encontrados, Pinheiro, Quintela e Ramos (2007) calcularam
a média e o desvio padrao das forcas hidrodinAmicas atuantes sobre lajes
retangulares de diferentes comprimentos Lg e larguras B, em diferentes posicdes X,

sob o ressalto. Os resultados para Fr; = 6 podem ser vistos na Figura 14.
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Figura 14 — Média (a) e desvio padrédo (b até f) das for¢cas hidrodindmicas para diferentes
comprimentos de laje e Fri igual a 6. Fonte: Pinheiro, Quintela e Ramos (2007)
Na figura:

Cr € a forca hidrodinamica média, adimensionalizada por meio da area da laje

e da lamina de agua a jusante;
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Cs(r) € 0 desvio padréo da for¢a hidrodinamica, adimensionalizada pela area da

laje e pela carga cinética na entrada do ressalto;

L; € o comprimento do ressalto (m);

Os autores ainda propuseram uma metodologia de estimativa de forcas
extremas atuantes sobre lajes, baseando-se nos gréficos de desvio padrao da Figura
14.

Mees (2008) trabalhou com dados coletados nas bacias de dissipacao de dois
modelos reduzidos do vertedouro de Porto Colémbia nas escalas 1:100 e 1:85, sendo
0 primeiro tridimensional e o outro bidimensional. A partir de ensaios feitos com
nameros de Froude variando entre 3,69 e 4,77, o autor caracterizou os esfor¢os
meédios, flutuantes e extremos que ocorrem sob o ressalto hidraulico e propdés um
meétodo para a previsao de esforcos extremos atuantes sobre uma laje. Mees (2008)
também sugeriu uma terceira forma de adimensionalizar os valores da flutuacéo de
pressdo, baseando-se no grau de afogamento e nas alturas conjugadas de um

ressalto hidraulico afogado. A distribuicdo dos dados pode ser vista na Figura 15.

Em que:
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Figura 15 — Flutuac8es de pressdo adimensionalizadas. Fonte: Mees (2008)

N, é a altura (na vertical) da lamina de agua na secéo de entrada do ressalto.
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Souza (2012) e Souza et al. (2015) coletaram dados de pressédo instantanea
em um modelo reduzido do sistema de extravasamento da UHE Santo Antonio. As
tomadas de pressao se restringiram a regido inicial e média do ressalto hidraulico, ndo
sendo coletados valores na regido final. A andlise dos dados ao longo de toda a
extensdo do ressalto € importante porque, conforme Peterka (1984), para baixos
nameros de Froude, ha a formacéo de ondas irregulares capazes de se propagar por
grandes trechos, podendo causar danos a taludes e enrocamentos. Foi feita uma
andlise estatistica dos quatro primeiros momentos, bem como do coeficiente
estatistico N.

Souza (2012) comparou os dados de flutuacao de pressao de diversos autores
conforme a adimensionalizacao proposta por Marques et al. (1997). O resultado pode
ser visto na Figura 16. E possivel verificar que a tendéncia dos seus dados, dentro do
limite da regido inicial do ressalto, € acompanhar os pontos dos outros pesquisadores.

Além dessa analise, Souza (2012) também comparou seus dados com os de
outros trabalhos através da adimensionalizacéo pela energia cinética. Verificou-se que
esta comparacao era melhor compreendida separando-se os resultados em diferentes
gréaficos por faixas de numeros de Froude. As diferencas entre os dados coletados por
Souza (2012) e os coletados por outros autores foram justificadas pela dificuldade na
medicdo do Y; (e consequentemente no calculo de Y,), pela dificuldade na

determinacao da posicao de inicio do ressalto e pela influéncia do afogamento.
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Figura 16 — Flutuagbes de presséo adimensionalizadas. Fonte: Souza (2012)
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Pelo fato de as tomadas de pressdo de Souza (2012) se limitarem a regido
inicial da bacia, seus resultados sdo pouco conclusivos, ndo permitindo afirmar se
ressaltos com baixo numero de Froude apresentam o mesmo comportamento de
ressaltos estaveis. Além disso, a partir de dados coletados numa repeticdo dos
ensaios de Souza (2012), Hampe (2018) afirmou que as amostras da primeira
campanha utilizadas pelo autor sdo de baixa qualidade, sugerindo a possibilidade de
haver falha nos ensaios ou nos equipamentos de medic&o.

Hampe (2018) analisou pressdes instantaneas coletadas em uma nova
campanha de ensaios realizados em 2016, no mesmo modelo utilizado por Souza
(2012). Estes ensaios contemplaram sete vazoes distintas, abrangendo nameros de
Froude entre 1,73 e 7,56, faixa semelhante a de Souza (2012). Hampe (2018) também
utilizou, em sua andlise, dados coletados em um modelo bidimensional do sistema
extravasor da UHE Sao Manoel. Os valores de pressdao média adimensionalizados,
plotados contra a posicdo longitudinal adimensionalizada podem ser vistos na Figura
17. Assim como no estudo de Souza (2012), as tomadas de pressao nao abrangem a
extensdo completa do ressalto.

Constatou-se que as pressdes médias obtidas no modelo da UHE Santo
Antdnio apresentaram valor igual ou superior aos de Endres (1990) e Marques (1995),
inclusive para faixas de nimero de Froude semelhante (4,5 < Fr; < 9,0). A autora
sugeriu que este fato pode indicar que as diferencas nos dados provém néo da faixa

do nimero de Froude, mas sim da geometria do modelo.
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Figura 17 — Pressdes médias adimensionalizadas. Fonte: Hampe (2018)
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Os dados de desvio padrao adimensionalizados sdo mostrados na Figura 18.
Percebe-se que para os menores nameros de Froude (1,73 e 2,77), os valores de
desvio padrdo se mostraram inferiores em relagdo aos outros. Além disso, Hampe
(2018) verificou que os valores de flutuacado de presséao provenientes dos dados da
UHE S&o Manoel apresentaram valores superiores aos demais a partir da posicao
adimensional 4.

Assim como em Souza (2012), os resultados de Hampe (2018) sao
inconclusivos, pelo fato de ndo terem sido coletados valores de presséao ao longo de
toda a extensao do ressalto. Nao se pode afirmar que os valores dos modelos da UHE
Sdo Manoel e da UHE Santo Antbnio seguem a mesma tendéncia dos dados de
Endres (1990) e Marques (1995), ou seja, ndo se pode afirmar que pressodes
provenientes de ressaltos com baixo nimero de Froude obedecem o comportamento

de pressdes coletadas em ressaltos estaveis.
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Figura 18 — Flutuacgbes de presséo adimensionalizadas. Fonte: Hampe (2018)
2.6.2 Pressdes extremas

Lopardo (2013) afirmou que, visto que os valores minimos extremos
instantaneos de pressdo sdo determinantes para se definir a probabilidade de
cavitacao intermitente em bacias de dissipacdo, o coeficiente de flutuacdo de

7

pressdes C, € insuficiente para o dimensionamento seguro de estruturas hidraulicas,

nao estando este valor a favor da seguranca. Segundo o autor, pode-se atribuir uma

série de danos estruturais as pressoes instantaneas extremas.
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No classico trabalho de Toso e Bowers (1988), foi conduzida uma série
exaustiva de experimentos ao longo de dois anos. Foram coletados dados de presséo
instantdnea para ressaltos hidraulicos livres e afogados, com ndmeros de Froude
variando entre 3 e 10, escoamento incidente desenvolvido e subdesenvolvido,
inclinacdes do vertedouro de 0°, 15°, 30° e 45° com e sem acessorios ao longo da
bacia.

Sendo o ressalto hidraulico um fenémeno ergdédico, estacionario e aleatorio, é
comum que se assuma que as pressdes instantaneas sejam regidas por alguma
distribuicdo de probabilidade conhecida. Além disso, sabe-se que podem ser
extraidos, das curvas de densidade de probabilidade, valores que tendem ao infinito.
Em contraste a isso, Toso e Bowers (1988) introduziram a hip6tese de que, como a
energia do escoamento incidente no ressalto é finita, também deve existir um limite
pratico finito para os valores extremos que podem ser alcancados junto ao fundo das
bacias de dissipacdo. Para os autores, duracdes entre 12 e 24 horas sao suficientes
para que sejam registradas magnitudes de pressdo com um limite pratico méaximo. Ja
Pinheiro (1995) afirmou que ensaios com duracao de 6h s&o suficientes para atingir
valores extremos representativos. A Figura 19 ilustra como pressdes cada vez mais
extremas sao registradas conforme aumenta o tempo da coleta de dados. Para
demonstrar este conceito, 0s autores introduziram um novo parametro adimensional.

Enquanto o C, refere-se ao desvio padréo das pressoes, o C, diz respeito as pressoes

extremas, conforme a Equacéo 16:

Cp =727 Equacéo 16

Em que:
C, € o coeficiente de pressdes extremas;
AP é a diferenca entre a pressao (maxima ou minima) e a média, em metros de coluna

d’agua.
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Figura 19 — Pressdes extremas registradas versus tempo de coleta. Fonte: Toso e Bowers (1988)

Conforme Toso e Bowers (1988), durante muito tempo, foi comum utilizar, para
o dimensionamento de bacias de dissipacao, pressées compreendidas na faixa entre
1% e 99% de probabilidade de ndo-excedéncia, a partir da média e do desvio padréao
da amostra de dados, considerando que os valores séo descritos pela lei Gaussiana.
Os pesquisadores argumentaram contra esta pratica, afirmando que a funcéo
densidade de probabilidade das pressfes instantaneas nao segue a lei normal, e que
a probabilidade de 1% nao produz uma pressao suficientemente conservativa, ou
grande para o dimensionamento.

Lopardo (1985) também recomenda que sejam usadas, no dimensionamento
de bacias de dissipacéo, pressdes mais extremas do que aquelas com probabilidade
de ocorréncia entre 1% e 99%, defendendo que a pressédo com 0,1% de probabilidade
de nado-excedéncia é a que melhor representa a tendéncia a cavitacdo. Conforme
Lopardo (2002), dados de laboratoério e protétipo mostraram que esta probabilidade é
um bom parametro para se avaliar a tendéncia de ocorrer cavitacao.

Hampe (2018) analisou pressdes com diferentes probabilidades de nao-
excedéncia, variando entre 0,1% e 99,9%. A comparacao de seus resultados com 0s
de outros pesquisadores para a probabilidade de 0,1% pode ser vista na Figura 20.

Verifica-se que as pressdes extremas obtidas nos modelos da UHE Santo
Antdnio e da UHE Sao Manoel apresentam valores semelhantes ou superiores aos
dados obtidos por Endres (1990) e Marques (1995), principalmente na regido inicial

do ressalto. A falta de dados abrangendo a extensdo completa do ressalto
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impossibilita afirmar se os dados seguem uma mesma tendéncia geral em relacao aos

outros pesquisadores.

® UHE Santo Anto6nio - Fr. 1,73

® UHE Santo Anténio - Fr. 2,77
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@ UHE Santo Antonio - Fr. 7,56
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Figura 20 — Pressdes adimensionalizadas com probabilidade de ndo-excedéncia de 0,1%. Fonte:
Hampe (2018)

A Figura 21 mostra a comparacgéo dos valores de pressao com probabilidade
de ndo-excedéncia de 99,9%. Pode-se perceber que os dados usados por Hampe

(2018) possuem valor semelhante ou inferior aos dos outros autores.
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Figura 21 — Pressdes adimensionalizadas com probabilidade de ndo-excedéncia de 99,9%. Fonte:
Hampe (2018)



61

2.6.3 Previsdo de pressdes

Ha grande interesse, por parte dos projetistas e da engenharia hidraulica e
estrutural, pelo conhecimento das pressbes que atuam sobre a laje de uma bacia de
dissipagéo, a fim de possibilitar um dimensionamento seguro e econdmico. Estas
pressodes, entretanto, variam em termos de média, desvio padrdo, assimetria, curtose,
valores maximos e minimos conforme a posicéo longitudinal ao longo do ressalto.
Esse fato faz do ressalto hidraulico um fenédmeno de dificil caracterizacao.

Teixeira (2003) introduziu um método de previsdo dos valores de pressao
ocorrentes junto ao fundo de uma bacia de dissipacdo por ressalto hidraulico,
defendendo que esta grandeza pode ser compreendida como uma combinacéo de

trés outros parametros, conforme a Equacao 17 proposta por Marques et al. (1997):

Pyoy, = Py £ Ny, 0y Equagéo 17

Onde:

Py, € 0 percentil x da amostra de pressdes (altura piezométrica equivalente);

P, é o valor médio das pressdes instantaneas (altura piezométrica equivalente) na
posicdo longitudinal x;

o, € 0 desvio padrao das pressodes instantaneas na posicdo longitudinal x;

N,q, € 0 coeficiente estatistico de distribuicdo de probabilidade.

Utilizando a distribuicdo de probabilidades dos dados de Endres (1990) para
ressalto livre, o autor obteve os valores de N para diferentes probabilidades e para
diferentes posi¢cdes ao longo do ressalto. Os resultados podem ser vistos na Figura
22. A partir deste método, utilizando simplesmente a média, o desvio padrdo e o
coeficiente N, é possivel estimar pressdes com diversas probabilidades de néao-
excedéncia ao longo de toda a extensdo do ressalto hidraulico, para uma faixa de
percentis entre 1% e 99%.

A média e o desvio padréo das pressdes junto ao fundo de bacias de dissipagéo
podem ser calculadas por meio da Equagéo 18, da Equacéo 19 e da Equagéo 20,

propostas por Teixeira (2003).

¥ =-0,015.T? + 0,237.T + 0,07 Equacao 18
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Q=019+ 0,573.T — 0,159.T% (para 0 < T < 2,4) Equacéo 19
Q=1,229 — 0,281.T + 0,017.T2 (para 2,4 < T < 8,25) Equacao 20
Em que:
= = é a posicdo longitudinal adimensionalizada;
(¥2—y1)
= Pxv1) V2 g 5 nressdo média adimensionalizada:
(2=y1) Tw

Q= (:—’Z) . (f) . (;’—;) é a flutuacdo de pressio adimensionalizada.

Para os valores dos coeficientes estatisticos N, também foram propostos
ajustes do segundo grau em funcdo da posicdo longitudinal adimensionalizada,
conforme a Equacdo 21. Os coeficientes a, b e ¢ estdo tabelados para diferentes

percentis e podem ser consultados em Teixeira (2003) e Hampe (2018).

Ny, =a-T?2+b-T+c Equacao 21
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Figura 22 — Distribuicao longitudinal do coeficiente estatistico N. Fonte: Teixeira (2003)

Dai Pra (2011) analisou o ressalto hidraulico considerando-o como uma

sobreposicao de efeitos hidraulicos, e avaliou estes efeitos de forma individual a partir
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de diferentes condi¢cdes de escoamento. Esta analise é ilustrada pela Figura 23. Os

efeitos avaliados foram:

» A influéncia da curva de concordancia entre o perfil vertente e a bacia

de dissipacéo;

» O escoamento em regime rapido sobre um plano horizontal;

» A macroturbuléncia presente no ressalto livre;

» O grau de afogamento do ressalto.

A partir de seus proprios dados, Dai Pra (2011) também disponibilizou os

coeficientes de distribuicdo de probabilidades N, para ressaltos hidraulicos livres e

afogados, compreendendo uma faixa entre 0,1% e 99,9%. Estes valores, limites do

intervalo, foram considerados como sendo 0s que geram as pressdes extremas do

ressalto. O autor verificou, a partir desta analise, que a montante da posicao

adimensional 3X /(Y, — Y;) o coeficiente N € maior para ressaltos livres, indicando que

o afogamento exerce uma influéncia amortecedora sobre as pressdes extremas de

ressaltos afogados. A jusante desta posicao, os coeficientes N possuem um mesmo

comportamento, tanto para ressaltos livres quanto para ressaltos afogados.

Pressoes Médias

N\

Pressoes Médias
Efeitos Dissociados e Sobrepostos

Curva de Concordancia Vertical e Bacia de Dissipagao

e Ffeitos Sobrepostos

------ Escoamento Livre sobre a Bacia de Dissipagao
Curva de Concordancia Vertical

Ressalto Hidraulico Classico - Tipo A

== == Submergéncia do Ressalto Hidraulico

Figura 23 — Dissociacao e sobreposicdo de efeitos sobre a pressdo média. Fonte: Dai Pra (2011)
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Hampe (2018) acrescentou a analise feita por Teixeira (2003) os valores de N
para as pressoes extremas Py 1o, € Pgg 99, € COMparou estes valores aos coeficientes
estatisticos obtidos a partir de seus préprios dados. O resultado pode ser visto na
Figura 24.

Percebe-se que os resultados compreendidos entre a faixa de 5% e 95%
aderiram bem ao ajuste proposto por Teixeira (2003). Para os valores de N mais

extremos, entretanto, ndo ha tanta concordancia entre os dados.
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Figura 24 — Comparacéo dos coeficientes estatisticos N. Fonte: Hampe (2018)

A autora também verificou a aplicabilidade das equacOes propostas por
Teixeira (2003) para a média e para o desvio padrdo. Quanto a média, os valores
amostrais apresentaram semelhanca com os valores estimados. Quanto ao desvio
padrao, entretanto, houve grande distanciamento da estimativa em relacdo aos dados
coletados em modelo. Para contornar esta situacdo, foram propostos trés novos
ajustes para a estimativa desse parametro estatistico: um deles utilizando dados de

todos os ensaios (1,73 < Fr; < 7,56); outro, a partir dos ensaios com numero de
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Froude inferior a 4,5 (Equacao (48); um terceiro a partir do menor nimero de Froude

ensaiado (Fr; = 1,73).

2.7 MODELAGEM FISICA

Um modelo fisico é uma reproducéo, geralmente em escala menor, de um
objeto de estudo chamado de protétipo, no qual se aplica o método de simulagéo fisica
direta do fenbmeno, no mesmo meio que no protétipo, com o objetivo de produzir,
técnica e economicamente, solu¢des 6timas para problemas de engenharia (NOVAK,
1984). Conforme Kobus (1980), foi no inicio do século XX que a modelagem fisica
comecou a ganhar reconhecimento no meio da engenharia hidraulica, quando os
laboratorios de estudos fluviais se multiplicaram pela Europa.

Modelos fisicos sdo solu¢cdes comumente empregadas na analise e resolucéo
de problemas complexos da engenharia hidraulica. A grande utilidade das técnicas de
modelagem reside na sua capacidade de possibilitar um dimensionamento correto e,
conseguentemente, um projeto econémico, uma vez que tanto o subdimensionamento
guanto o superdimensionamento acarretam em severos custos adicionais ao
or¢camento final da obra (ELDER, 1984). Um exemplo de um modelo fisico hidraulico

tridimensional pode ser visto na Figura 25.

Figura 25 — Vertedouro da Barragem de Oroville, escala 1:50. Fonte: “Miniaturizing America’s Tallest
Dam”, 2017
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Segundo Proudovsky (1984), generalidades entre os diferentes fenbmenos
naturais sdo a base para a modelagem fisica. Estes fen6menos possuem tanto
caracteristicas gerais, comuns entre um e outro, quanto especificas, que o0s
diferenciam entre si. S&o as caracteristicas gerais que permitem a aplicagdo da teoria

da similaridade, conforme a qual dois fenbmenos séo similares se:

» O modelo e o protétipo sdo descritos pelo mesmo sistema de equacdes
normalizadas;

» As condi¢des para a ndo-ambiguidade do modelo e do protétipo sao
similares;

» Os grupos adimensionais sdo iguais para o modelo e para o protétipo.

Ao simular qualquer fendbmeno complexo em um modelo, é inevitavel que se
faca, propositadamente ou nado, desvios de algumas condicbes de similaridade,
causando a sua violacdo. A partir disso, € razoavel questionar se 0 modelo tem
validade representativa do fendmeno original ou ndo. Em geral, nenhum modelo
reproduz fidedignamente o fendmeno do protétipo. Entretanto, isso ndo diminui a
validade do modelo. Na pratica, considera-se que um modelo possui similaridade
aproximada se ele garante a determinacéo de quantidades esperadas a certo nivel de
precisdo, ainda que com a violacdo de algumas condicbes de similaridade
(PROUDOVSKY, 1984).

Conforme Novak (1984), um modelo é utilizado baseando-se em algumas leis
determinantes principais, enquanto outras leis sdo negligenciadas. Como
consequéncia, nem todos os numeros adimensionais serdo 0S mesmos no prototipo
e no modelo, e essa ndo-similaridade gera os chamados efeitos de escala.

Teixeira (2008) estudou os efeitos de escala na previsao de valores extremos
junto ao fundo de bacias de dissipacdo por ressalto hidraulico. O autor sugeriu
proporcdes de escalas minimas para o estudo deste fenbmeno em modelos.

Com frequéncia, é necessario se distanciar de uma ou mais leis de escala
devido a uma série de condigbes complexas na relagdo protétipo-laboratério. A estas
alteracdes, da-se o nome de distor¢do. O termo é usado normalmente para se referir
a distorcbes geométricas, ou seja, quando a escala vertical e a horizontal séo
diferentes, por exemplo (NOVAK et al., 2010).
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A andlise dimensional € uma ferramenta muito Util na mecanica dos fluidos
experimental, através da qual podem ser encontrados 0s numeros caracteristicos dos
fenbmenos hidraulicos como, por exemplo, os numeros de Weber, Mach, Reynolds e
Froude. Recorrentemente, escolhe-se um destes numeros para servir de lei principal
para 0 modelo, de acordo com o fendmeno que se deseja estudar. Como
consequéncia, perde-se a similaridade para os outros numeros caracteristicos
(KOBUS, 1980; NOVAK et al., 2010).

O numero de Froude exerce um papel dominante na modelagem hidraulica e
sempre possui carater relevante quando a influéncia da gravidade governa o
fenbmeno como, por exemplo, em todos os escoamentos a superficie livre (KOBUS,
1980). De acordo com o autor, 0 mais importante requisito de similaridade quando se
trata de modelagem de escoamentos a superficie livre € que se reproduza o mesmo
namero de Froude do protétipo no modelo.

Quando se define que um modelo devera seguir a lei de Froude, alguns
cuidados devem ser tomados em relag@o a outros nimeros caracteristicos. O nimero
de Reynolds, por exemplo, diminui da ordem de 13/? vezes do protétipo em relacéo
ao modelo, sendo 1:1 a escala geométrica do modelo. Em geral, define-se que o
namero de Reynolds do modelo deve sempre continuar grande o bastante para
garantir condicbes de escoamento turbulento no modelo, quando o escoamento no
prototipo for turbulento (KOBUS, 1980; NOVAK et al., 2010). Lopardo (1985) afirma
que um modelo na escala 1:50 com numero de Reynolds incidente no ressalto Re; >
1 x 10> simula adequadamente amplitudes e frequéncias das pressées flutuantes,
permitindo inferir a tendéncia de cavitacdo por pulsos de pressdao com uma
probabilidade de ocorréncia similar aquela registrada em prototipo.

Outra limitacdo da modelagem se da pela influéncia da tenséao superficial. Em
problemas de engenharia hidraulica, os nUmeros de Weber que ocorrem na natureza
sdo tdo grandes que a influéncia da tenséo superficial pode ser desprezada. O mesmo
nao é verdade em modelos pequenos, em gque a influéncia desta grandeza deve ser
analisada. O usual é que se limite as laminas de agua em modelo a um valor minimo
de trés centimetros (KOBUS, 1980).

Vischer (1984, p. 5, traducao nossa) sintetizou o conteudo acima explanado da

seguinte forma:
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Dissipadores de energia com um escoamento a superficie livre dominante
sdo reproduzidos conforme a lei de semelhanca de Froude, porque o
escoamento € principalmente influenciado pela gravidade. Em contraste com
modelos fluviais, por exemplo, a maioria dos modelos de dissipadores s&o
tdo curtos que a rugosidade e, consequentemente, o nimero de Reynolds,
exercem um papel pequeno. Se a lamina de agua ultrapassa alguns
centimetros, os efeitos da tensao superficial e, logo, 0 nimero de Weber,

podem ser desprezados.

Chanson (2006) afirmou que ha grandes efeitos de escala atuando sobre
ressaltos hidraulicos de dimensdes reduzidas, principalmente no que tange a aeracao
na regido do rolo. Segundo o autor, relativamente ha uma maior difusdo de ar em
escoamentos com menores numeros de Reynolds, e, por conseguinte, uma menor

aeracao total na regido do rolo.

2.8 AQUISICAO E TRATAMENTO DE DADOS

Conforme Bendat e Piersol (2010), a aquisi¢cdo e o processamento de dados
podem ser divididos em algumas etapas: a aquisicdo propriamente dita, a conversao
de dados analdgicos para digitais, a qualificacdo dos dados (que contempla a
classificacéo, a validacao e a edicdo dos mesmos) e, por ultimo, a analise.

O elemento primario em um sistema de aquisicdo de dados é o transdutor. Em
termos de engenharia, pode-se dizer que um transdutor faz a translacdo de um
fenébmeno fisico medido para um sinal elétrico. Na maioria dos sistemas de aquisicédo
de dados, o fenébmeno fisico € uma quantidade mecanica, como por exemplo forca,
pressdo ou movimento. Nestas situagdes, o transdutor normalmente consiste de um
elemento mecéanico que converte o fendémeno fisico em uma deformagédo de um
elemento sensivel que, por sua vez, produz uma quantidade elétrica proporcional a
magnitude do fendémeno fisico (BENDAT; PIERSOL, 2010).

O conversor analdgico-digital (ADC) é o dispositivo utilizado para transformar o
sinal elétrico gerado pelo transdutor em uma série discretizada de valores digitais
(série temporal). Depois de armazenados, os dados sao identificados quanto a sua
estacionariedade, periodicidade e normalidade. Entdo, é feita uma validacdo que
objetiva localizar anomalias nos dados (no caso de erros na etapa da aquisicéo) e,
subsequentemente, elimind-las (BENDAT; PIERSOL, 2010). Goldstein (1996) afirma

gue ha um balanco entre a resolucao e a taxa de aquisicdo dos dados, limitado pelo
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ADC. Se a resolucdo aumenta, a taxa de aquisicdo de dados diminui, e vice-versa.
Este problema, entretanto, ndo é mais preocupante na atualidade para aquisicao de
dados em experimentos usuais de hidraulica. Com o avanco tecnoldgico, 0s
conversores se tornaram capazes de coletar dados com altas resolucdes e elevadas
taxas de aquisicao.

Depois disso, as séries de dados estdo prontas para serem analisadas. E
comum que os dados sejam avaliados quanto aos quatro primeiros momentos
estatisticos (média, desvio padrdo, coeficiente de assimetria e de curtose), cujas
equacOes estdo explicitadas mais adiante no item 3.3. Nesta etapa também é
removida a tendenciosidade dos dados, normalmente através do ajuste de um
polindbmio de pequeno grau (BENDAT; PIERSOL, 2010).

Conforme Bendat e Piersol (2010), talvez a mais importante caracteristica
descritiva de dados aleatérios estacionarios é a funcdo de densidade autoespectral,
gue define a composicao de frequéncias dos dados. Medi¢des do autoespectro podem
fornecer informagfes quanto as caracteristicas dindmicas do sistema, periodicidades
e distribuicdo de energia. A partir desta andlise de densidade espectral, também é
possivel identificar a frequéncia dominante do fenémeno, importante para que o
projetista compare com a frequéncia natural da estrutura, a fim de se evitar o
fenbmeno chamado de ressonancia.

De acordo com Tropea, Yarin e Foss (2007), a funcdo de densidade
autoespectral € produto da Transformada de Fourier que, por sua vez, é uma
transformacado integral com funcdes de base senoidal ortogonal de diferentes
frequéncias.

A analise de densidade de probabilidades € frequentemente omitida em
procedimentos de analise de dados devido a tendéncia de se assumir que todos os
dados aleatérios seguem a distribuicdo normal (BENDAT; PIERSOL, 2010). Para o
caso das press6es em um ressalto hidraulico, acreditava-se que elas seguiam uma lei
Gaussiana, até que esta teoria foi refutada por Rajarathnam (1965) e, posteriormente,
por outros, como Lopardo (1986), Marques et al. (1997), e Pinheiro, Quintela e Ramos
(2007).

Conforme Tropea, Yarin e Foss (2007) e Bendat e Piersol (2010), um problema
recorrente que diz respeito a frequéncia de aquisicdo de dados é o dobramento,
também chamado de aliasing. Frequéncias muito altas aparecerdo, na analise de

densidade espectral, “dobradas” sobre as frequéncias que estdo dentro da faixa de
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aquisicao de dados. A Figura 26 é um exemplo de um caso de dobramento. Isso
acontece para taxas acima da frequéncia de Nyquist, ou frequéncia de corte, que &
dada pela Equacao 22 a seguir:

fv== Equacgéo 22

Em que:
fv € a frequéncia de Nyquist, ou frequéncia de corte;

f. € a frequéncia de aquisicao dos dados.

Sinal original Sinal “dobrado”

TOR

Figura 26 — Exemplo de aliasing, ou dobramento. Fonte: adaptado de Bendat e Piersol (2010)

valor instantaneo

tempo

Erros de dobramento podem ser evitados por meio da aplicagdo de um filtro
analégico de baixas frequéncias, também chamado de passa-baixas ou anti-aliasing.
Com efeito anterior a aquisicao dos dados, um filtro deste tipo remove as frequéncias
mais altas que a frequéncia de Nyquist (TROPEA; YARIN; FOSS, 2007).

Quanto a frequéncia e ao tempo de aquisicédo de dados, Teixeira (2008, p. 158)

afirma o seguinte:

Recomenda-se que em estudos de laboratério que visam a determinagéo do
campo de pressdes atuantes em bacias de dissipa¢cdo, as amostras sejam
coletadas em frequéncia de 50 Hz e duracdo de 10 minutos (valores

minimos). J& nos estudos que visam determinar as correlacdes entre os
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valores de pressao (considerando tomadas consecutivas), sugere-se que

sejam coletadas amostras com frequéncia de aquisicao igual a 100 Hz.

Goldstein (1996) recomenda que a coleta de dados seja feita a uma frequéncia
de pelo menos 3 vezes a maior frequéncia do fendmeno, a fim de evitar o aliasing, ou
dobramento. Além disso, dados coletados a frequéncias baixas sdo pobres em
informagdes. Por outro lado, dados coletados com frequéncias muito altas ocasionam
um desperdicio de recurso, tanto computacional quanto analitico. Portanto, deve-se
buscar uma frequéncia intermediaria, que atenda tanto a um critério quanto a outro.
Sabe-se que a macroturbuléncia que ocorre no ressalto hidraulico possui frequéncias
geralmente abaixo de 10 Hz, conforme Pinheiro, Quintela e Ramos (2007).

A Tabela 6 retne as frequéncias e o tempo de aquisicdo de dados de alguns

pesquisadores.

Tabela 6 — Frequéncia de aquisi¢cdo e tempo de amostragem dos dados

Autor Frequ_érlcia de Tempo de _
aguisicao (Hz) amostragem (min)
Toso e Bowers (1988) 50 10
Endres (1990) 100 1,67
Marques (1995) 50 3,33
Pinheiro, Quintela e Ramos (2007) 50 2
Mees (2008) 200 7,50
Dai Pra (2011) 500 10
Souza (2012) 100 10
Novakoski (2016) 128 15
Hampe (2020) - Santo Anténio 100 10
Hampe (2020) - S&o0 Manoel 100 10

Lopardo (1986) recomenda que o intervalo de amostragem se mantenha entre
0,01 s e 0,02 s, ou seja, frequéncias de aquisicdo entre 50 Hz e 100 Hz. Além disso,
o autor também demonstrou que, para comprimentos de mangueira de até 5

centimetros, ndo ha atenuacédo nos valores de pressao registrados.
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3 MATERIAIS E METODOS

A fim de possibilitar a caracterizacdo dos esforcos atuantes junto ao fundo de
uma bacia de dissipacdo por ressalto hidraulico com baixo nimero de Froude, foi
preparado um modelo fisico bidimensional, no qual se obtiveram dados de pressao
média e instantanea. A partir desses dados, duas metodologias tiveram sua
aplicabilidade avaliada: o equacionamento introduzido por Teixeira (2003),
desenvolvido para ressaltos hidraulicos ditos estaveis (4,5 < Fr; <9,0); e a
metodologia proposta por Hampe (2018), para ressaltos hidraulicos com baixos
nameros de Froude (Fr; < 4,5). Os tépicos a seguir contém a descricdo do modelo e

dos métodos empregados.

3.1 INSTALACAO EXPERIMENTAL

Os ensaios e a coleta de dados foram realizados em um modelo fisico reduzido
bidimensional presente no Laboratério de Obras Hidraulicas (LOH) do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH) da UFRGS, situado em Porto Alegre — Rio Grande do
Sul. A instalacdo experimental constitui-se por um canal metalico de 15,5 metros de
comprimento, 39,5 centimetros de largura e 80 centimetros de altura e esta
representado em planta e corte na Figura 27.

A alimentacéo do canal é feita por um conjunto de trés bombas centrifugas de
25 cv, 50 cv e 75 cv, equipadas com inversores de frequéncia, com as quais é possivel
injetar no sistema uma vazao de até 200 I/s, aproximadamente. A vazao, provinda de
um reservatorio de aproximadamente 600 m3, foi medida utilizando-se um medidor de
vazéo instalado na tubulag&o de alimentagéo.

O sistema de estabilizacdo do nivel de é&gua é realizado por dois
tranquilizadores, constituidos de tubos de PVC. Verificou-se que duas placas
dispostas entre os tranquilizadores, colocadas na parte mais superficial do
escoamento, exerciam papel significativo na tranquilizacdo das laminas de agua para
as vaz0es mais elevadas.

O vertedouro, de 19 centimetros de altura e 78 centimetros de comprimento na
base, tem um perfil semelhante ao da UHE Santo Antonio (Porto Velho — Ronddnia)
na escala 1:50. Enquanto o protétipo conta com 15 comportas, 0 modelo ndo possui

nenhuma.
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O trecho intermediario do canal tem paredes de acrilico e possui 4 metros de
comprimento, permitindo a visualizacdo do fim do canal de aproximacédo, do
vertedouro e da bacia de dissipagdo. Junto ao fundo da bacia de dissipacdo, 23
tomadas de presséo, espacadas de 8 em 8 centimetros e centralizadas em relacao a
largura do canal, permitem o registro da distribuicédo longitudinal de pressfes. Nao ha
elementos de dissipacdo ao longo da bacia (blocos ou endsill, por exemplo), o que a
caracteriza como uma bacia do tipo | segundo a classificagdo do USBR. Uma vez que
as profundidades do escoamento na bacia de dissipacao sao todas menores do que
a largura do canal, considerou-se que ndo ha efeito de parede atuando sobre as
pressdes coletadas no eixo longitudinal central do modelo.

Para a medicao das laminas de 4gua na regido do ressalto, dispbe-se de uma
ponta linimétrica montada em uma plataforma mével (no sentido longitudinal do canal),
gue consiste de uma escala graduada dotada de vernier, com precisao de até 0,1 mm.
Como as laminas de agua eram oscilantes, devido ao escoamento rapido, ou
supercritico, escolheu-se como posicao ideal da ponta linimétrica aquela em que ela
ficava metade do tempo em contato e metade do tempo sem contato com a agua.

Trés piezdbmetros instalados fora do quadro de piezbmetros auxiliam na
medicao de laminas de dgua em pontos especificos (Figura 27). P1 esta instalado a
1,39 m de distancia da soleira do vertedouro, a montante, com o objetivo de medir a
energia hidraulica antes da dissipacao causada pelo sistema de extravasamento. Este
piezOmetro se comunica com o0 escoamento através de uma mangueira, conectada
no fundo do canal. P2 e P3 estdo instalados a jusante do ressalto, a fim de medir o
valor de Y,. Estes dois piezbmetros sdo conectados ao canal por meio de mangueiras,
inseridas na parede lateral do modelo.

Uma comporta a jusante da bacia de dissipacao permite o posicionamento do
ressalto hidraulico em relacdo ao vertedouro e a imposicédo de diferentes graus de
afogamento. Por fim, uma tubulacdo de retorno conduz a agua ao reservatorio.

A Figura 28 ilustra alguns dos elementos descritos acima, enquanto a Tabela 7

contém um resumo das caracteristicas da instalacdo experimental.



75

m‘!'w' s Wy

a) conjunto moto-bomba

) registro do modelo

% S

o) tranquilizador €) ponta linimétrica f) comporta de jusante

Figura 28 — Elementos do circuito hidraulico

Tabela 7 — Resumo das caracteristicas da instala¢éo experimental

Caracteristica Dimenséao

Comprimento total do canal (m) 15,50

Comprimento total do canal de aproximacao (m) 5,35

Comprimento total da bacia de dissipacdo (m) 1,85

Comprimento da zona de medi¢édo na bacia de dissipacdo (m) 1,76

Largura do canal e da bacia de dissipacéo (m) 0,395

Diferenca de nivel entre a soleira céom;/ertedouro e a bacia de dissipacédo 0.19
Equacéo do perfil vertente (m) y = —1,126937x1748

Raio da curva de concordancia vertical (m) 0,40

Concordancia entre o perfil vertﬁg:gues )a curva de concordancia vertical 310

A Tabela 8 contempla a campanha de ensaios realizados neste estudo. O
ressalto hidraulico formado em cada uma das vazdes ensaiadas pode ser visto na

Figura 29 e seguintes.



Figura 29 — Ressalto hidraulico: vazéo de 13 l/s e Fr1 = 4,6

Figura 30 — Ressalto hidraulico: vazao de 25 I/s e Fr1 = 3,8
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Figura 32 — Ressalto hidraulico: vazao de 50 I/s e Fr1 = 3,0
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Figura 33 — Ressalto hidraulico: vazao de 100 I/s e Fr1 = 2,3

Figura 34 — Ressalto hidraulico: vazao de 150 l/s e Fr1 = 1,9

78



79

Os valores de y; foram medidos utilizando a ponta linimétrica, conforme
procedimento descrito mais adiante. Esta e outras métricas relevantes para a analise

da energia ao longo do ressalto hidraulico podem ser vistas na Figura 35.

Ponto de tangéncia —

Figura 35 — Esquema de energia ao longo do ressalto hidraulico

A velocidade na entrada do ressalto foi calculada dividindo-se a vazéo pela area

da sec¢éo, conforme a Equagéo 23:

Q

Equacéo 23
B.y,

171=

O numero de Reynolds é a relacdo entre a velocidade do escoamento, um
comprimento caracteristico e a viscosidade cinematica do fluido. Este numero

adimensional rege se 0 escoamento sera laminar ou turbulento e é calculado conforme

a Equacao 24.

Re; = vl;/y ! Equacéo 24

Em que:
v, é a velocidade na entrada do ressalto (m/s);
y; € a lamina de agua na entrada do ressalto (m);

v € a viscosidade cinematica da agua (m2/s).
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O numero de Weber é calculado conforme a Equacéo 25. Pode ser entendido
como a relacdo entre a inércia do fluido e sua tenséo superficial, e se faz importante

na andlise da formacao de gotas, bolhas e na incorporacéo de ar ao escoamento.

2
We, = % Equagéo 25

Onde:

p € a massa especifica da agua (kg/m3);

v; € a velocidade na entrada do ressalto (m/s);

y1 € a lamina de agua na entrada do ressalto (m);

o € a tensdo superficial entre ar e 4gua (N/m).

Tabela 8 — Resumo da campanha de ensaios

5 5 ™ NAL®

Vair?g/gtal espec\ﬁizo(mzls) NA(rr:f:)m N'?,ﬁ; y1(m) vi(m/s) Fr Re; We
0,013 0,033 0,257 0,103 0,017 1,916 46 3,3E+04 891
0,025 0,064 0,300 0,148 0,030 2,089 3,8 6,4E+04 1848
0,035 0,088 0,312 0,174 0,041 2,166 3,4 8,8E+04 2655
0,050 0,126 0,341 0,213 0,057 2,208 3,0 1,3E+05 3852
0,100 0,252 0,416 0,305 0,108 2,327 2,3 2,5E+05 8137
0,150 0,377 0,474 0,376 0,162 2,332 1,9 3,8E+05 12208

) Os niveis de montante e jusante sdo em relacdo ao fundo da bacia de dissipacdo na
elevacao 0,00m.

A maior vazéao foi escolhida com base no nimero de Froude (Fr; = 1,9) e na
capacidade do canal de ensaios. Para Fr; < 1,7, 0 ressalto passa a ser classificado
como ondulado, conforme a classificacdo de Peterka (1984), fugindo do escopo da
presente pesquisa. Ademais, vazdes um pouco maiores ja sao suficientes para que
ocorram extravasamentos na extremidade de montante da instalagcio experimental. A
menor vazao foi selecionada de forma que o nimero de Froude ficasse no limite entre
0 ressalto estavel e o de transicdo. Para as menores vazdes, a lamina de agua
incidente é considerada pequena, visto que os efeitos viscosos relacionados ao
namero de Weber passam a exercer significativa influéncia em escoamentos de até 3
cm de altura. Apesar disso, verifica-se que este adimensional resultou em valores
sempre maiores do que 500, faixa para a qual, segundo Pinto (1984), ndo ha efeitos

de escala na aeracdo do fenbmeno. Também observa-se que o nimero de Reynolds
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na entrada do ressalto extrapola a recomendacéo de Lopardo (1985) (Re; = 1 x 10°)
para trés vazdes. Decidiu-se, mesmo assim, proceder com 0S experimentos,

analisando estas vazdes com certa ressalva, diante desses fatos.

3.2  AQUISICAO DE DADOS

Ainda na etapa de planejamento de qualquer experimento, € necessario que se
conhegam os requisitos do problema, a fim de se utilizarem dispositivos apropriados.
Neste trabalho, foram coletados dados de pressao, laminas de agua e vazdes. As
primeiras foram coletadas com piezbmetros e transdutores piezorresistivos de
pressdo. As laminas foram medidas com pontas linimétricas. E as vazfes foram
quantificadas utilizando medidores de vazéo.

Faz-se necessario, também, conhecer o propdsito da medi¢do. A partir dos
dados coletados, foi feita uma analise de pressfes extremas, 0 que demandou uma
discretizagéo temporal grande. Por isso, foram utilizados transdutores de presséao,
equipamentos capazes de registrar valores em altas frequéncias.

Por dltimo, conhecer uma estimativa da resposta que se deseja encontrar €
também um item importante a se observar antes do comec¢o de um experimento. Toso
e Bowers (1988), por exemplo, afirmam que existem limites (maximo e minimo) para
as pressdes ocorrentes em um ressalto hidraulico, que dependem da energia presente
no escoamento. Alguns trabalhos nos quais a presente pesquisa se apoia para estimar
seus resultados sdo: Teixeira (2003), Dai Pra (2011), Souza (2012) e Hampe (2018).

Foram coletados dados de pressdo média utilizando piezémetros, conectados
as tomadas de presséo por meio de mangueiras cujos comprimentos variam entre 3
e 5 metros. O conjunto de piezémetros foi montado em um quadro em cujo fundo foi
colado um papel milimetrado, o qual permite a leitura dos resultados, em metros de
coluna d’agua, conforme pode ser visto na Figura 36. A Figura 37 mostra, de forma
ampliada, o desenvolvimento das pressfes médias ao longo do ressalto. Os valores
de pressao lidos com piezébmetros serviram para validar as amostras de dados

coletadas com transdutores de presséo.



82

Figura 36 — Quadro de piezdbmetros. Vazdo de 150 l/s e Fr; = 1,9
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Figura 37 — Ampliagc&o do quadro de piezdmetros, mostrando o desenvolvimento das pressfes

médias

O regqistro das flutuacdes de pressdo e das pressbes extremas foi feito

utilizando transdutores de pressao piezorresistivos, da marca Omega. O modelo e a

faixa de aquisi¢cdo de cada um dos transdutores pode ser visto na Tabela 9. Na Figura
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38, apresenta-se a posicdo de cada um deles ao longo da bacia de dissipacédo da
instalacdo experimental. Os tracos compridos e fortes referem-se as tomadas de
pressao nas quais foram instalados transdutores. Nas tomadas indicadas por tracos

mais curtos, somente foram instalados piezometros.

Tabela 9 — Relacdo dos modelos de transdutores utilizados

Tomadas Modelo Faixa de aquisicéo (psi) Faixa de aquisicdo (mca) Preciséo
laé6 Omega - PX419 -la+l -0,703 a +0,703 0,08% FE
7a2l Omega - PX419 -25a+25 -1,758 a +1,758 0,08% FE
23 Omega - PX419 -5a+bh -3,615 a +3,515 0,08% FE

— y=-1,126937x"74
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Figura 38 — Tomadas equipadas com transdutores de pressao

Os transdutores foram conectados aos tubos das tomadas de pressao por meio
de conectores de vidro em forma de “T”, de modo que ficassem o mais proximo
possivel do fundo do canal. Assim, sdo amenizados os efeitos de amortecimento das
pressdes instantaneas causadas pelo comprimento da mangueira. A forma como o0s
transdutores foram instalados no fundo do canal pode ser visto na Figura 39. As
mangueiras tém comprimento variando entre 10 e 13 cm. Somando-se este
comprimento ao dos conectores em “T”, totaliza-se uma distancia de
aproximadamente 20 cm entre o fundo do canal e o transdutor, valor este que esta
dentro da faixa recomendada por Lopardo (1986), de 55 cm.

Foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados da marca National Instruments.
Uma placa de aquisicdo, composta por um chassi (modelo cDAQ-9178) equipado com
trés modulos (modelo NI-9203, cada um deles capaz de receber os sinais de oito
transdutores ao mesmo tempo) foi utilizada para converter o sinal de corrente gerado
pelos transdutores em um sinal digital armazenado pelo software LabVIEW 2010.

Além disso, uma caixa de alimentacao foi utilizada para fazer comunicagao entre os
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transdutores e a placa de aquisi¢do. A Figura 40 ilustra o funcionamento do sistema

de aquisicao.
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Figura 39 — Instalacdo dos transdutores no canal de ensaios
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Figura 40 — Esquema do sistema de aquisicdo

Com base na experiéncia de outros autores, alguns dos quais citados na Tabela
6, e nas praticas do laboratério, foram escolhidos o tempo de amostragem de 10
minutos e a frequéncia de aquisicdo de 100 Hz, resultando em 60.000 dados por
tomada, por ensaio. A aquisi¢do foi feita de forma simultdnea para todas as tomadas.
Na etapa de coleta dos valores instantaneos de pressdo, foram utilizadas
curvas de calibracdo previamente desenvolvidas para cada transdutor, por meio de

procedimentos realizados em uma camara de calibragdo, com a qual se podem impor
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pressdes positivas e negativas aos sensores. Para verificar a validade das curvas de
calibracao, os transdutores foram instalados no proprio modelo e diferentes niveis de
adgua foram impostos no canal, com o auxilio de uma bomba-sapo e com as
extremidades do canal vedadas. Os valores registrados pelos transdutores foram
comparados com as laminas de agua conhecidas e verificou-se que as curvas
estavam bem ajustadas.

Para a obtencdo da altura conjugada rapida y, de cada ensaio, 0 seguinte
procedimento foi adotado: apos a estabilizacdo da vazao, mantinha-se a comporta de
jusante totalmente aberta. Assim, ndo era formado o ressalto hidraulico. No proprio
escoamento livre (regime rapido), eram feitas trés leituras da linha d’agua, com auxilio
da ponta linimétrica, no ponto de tangéncia entre a curva de concordancia e a bacia
de dissipacéo (local onde se posicionava a secado de entrada do ressalto). A média
destes trés valores foi adotada como sendo o y;. Decidiu-se proceder desta maneira
devido a dificuldade de se medir a lamina de agua na sec¢éo de entrada do ressalto,
sendo esta posicao oscilante. A altura conjugada lenta y, foi calculada por meio da

equacao de Bélanger (Equacao 3).

3.3 ANALISE E TRATAMENTO DE DADOS

A partir dos dados de pressao coletados na campanha de ensaios acima

descrita, foram analisados os seguintes parametros:

> Pressao média;
» Flutuacéo de presséao (desvio padrao);
» Coeficiente de assimetria;
» Coeficiente de curtose;
» Pressdes com diferentes probabilidades de ndo-excedéncia;
» Coeficiente estatistico de distribuicdo de probabilidades;
3.3.1 Valores de pressdo média, flutuacdes de presséo e coeficientes de

assimetria e curtose
Os valores de pressao média, as flutuacdes de pressdo e os coeficientes de
assimetria e curtose obtidos a partir dos dados coletados na instalagdo experimental

foram adimensionalizados conforme proposto por Margues et al. (1997) e plotados em
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funcdo da sua posicdo longitudinal adimensionalizada, segundo a Equacédo 26 e

seguintes. Na pressdo média e na flutuacdo de presséao, foi empregado o fator de

submergéncia S = ;—W conforme proposto por Marques et al. (1999), para que os dados
2

provenientes do modelo da UHE S&o Manoel pudessem ser contemplados.

> Pressado média adimensionalizada:

P —
g x TNV ( X ) Equacao 26
Y2 —¥Y1Tw V2 =01
» Flutuacéo de pressao adimensionalizada:
Ox Y2 Y2 ( X > ~
=== Equacao 27
Hey, Ty YV2—W1
» Assimetria:
i=n _ 3
Ag = w=f< X ) Equacgéo 28
e N X Oy Y2 =1
i=1
» Curtose
i=n
_ 4
K = (P = P) = ( X ) Equacao 29
nx of Y2—M1

Em que:

x é a distancia longitudinal a partir do inicio do ressalto (m);

y; € a altura conjugada rapida (m);

y, € a altura conjugada lenta (m);

T,, € alamina de agua a jusante do ressalto hidraulico submergido ou afogado (m);
P, é o valor médio das pressfes instantaneas (altura piezométrica equivalente) na
posicdo x (m);

P é a pressao instantanea junto ao fundo do ressalto hidraulico (m);
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o, € 0 desvio padrdo das pressdes instantaneas na posi¢ao x (m);
H, € a perda de energia ao longo da estrutura de dissipacao (m);
A, € o coeficiente de assimetria;

K é o coeficiente de curtose;

n € o0 numero de pontos medidos;

Para a analise da flutuacdo de pressao, além da Equacéo 27, também foi
empregada a Equacédo 30, na qual este parametro é adimensionalizado por meio da

carga de velocidade, conforme em Lopardo (1986).

C = Oy _ X
p=3z =/ <y2 - y1> Equagao 30

Em que:
v; é a velocidade média na secdo de entrada do ressalto (m/s);

g € a aceleracédo devido a gravidade (m/s?).

3.3.2 Pressdes extremas

Os percentis de pressao para diferentes probabilidades foram obtidos a partir
da analise da distribuicdo de probabilidades. Para estas pressfes (pressbes
extremas), foi empregada uma expressdo semelhante a utlizada para
adimensionalizar as press6es médias, conforme a Equacédo 31 utilizada por Novakoski
(2016). Para que os dados do modelo da UHE S&o Manoel pudessem ser incluidos

ST ~ . T ..
na andlise, o fator de submergéncia S = y—W foi implementado.
2

Px%_yl&: ( X )

Equacéo 31
Y2=Y1 Tw Y2 =Y

pr% =

Em que:

P, € 0 percentil x da amostra de pressoes (altura piezométrica equivalente) (m).
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3.3.3 Coeficiente estatistico de distribuicdo de probabilidades N

O coeficiente estatistico de distribuicao de probabilidades, utilizado por Teixeira
(2003), é um recurso do qual se pode dispor a fim de se contornar uma dificuldade
encontrada por diversos pesquisadores: o fato de a distribuicdo de pressdes ao longo
do ressalto hidraulico ndo seguir a lei gaussiana e, além disso, variar conforme a
posicdo longitudinal. Este coeficiente também foi analisado em funcdo da posicao
longitudinal, e para as mesmas probabilidades contempladas nas pressfes extremas.
Pode ser calculado conforme a seguinte expressao:

P, — P, ~
Nyo, = % Equacéo 32
X

Em que:

N,q, € 0 coeficiente estatistico de distribui¢céo de probabilidades.

A partir da analise do coeficiente estatistico N, é possivel estimar, por meio da
Equacédo 17, a pressdo com uma certa probabilidade de ndo-excedéncia, uma vez
conhecidos a pressdo média, o desvio padréo (flutuacao de presséo) e o coeficiente
N.

3.4 COMPARACAO COM OUTROS AUTORES

A seguir, sdo descritas as condi¢cdes de ensaio de autores cujos dados foram
utilizados como comparacgao para o presente trabalho.

Endres (1990) estudou o ressalto hidraulico livre com cinco niumeros de Froude
diferentes, variando de 4,3 a 8,6, em um modelo situado no Laboratério de Hidraulica
do IPH - UFRGS em Porto Alegre/RS (largura do canal igual a 0,72 m). Coletou dados
em 11 tomadas de pressdo com frequéncia de 100 Hz durante 100 segundos. Os
valores da lamina de agua na entrada do ressalto (y,) foram obtidos de forma analitica.
Um esquema do modelo utilizado pode ser visto na Figura 41.

Marques (1995) realizou ensaios em um canal de 0,60 metros de largura por
12 metros de comprimento situado no Laboratério de Hidraulica do Departamento de
Engenharia Civil da Université Laval, em Quebec — Canada. Coletou amostras de

pressdo a uma taxa de 50 Hz durante 200 segundos em 22 tomadas de presséo, para
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ressaltos hidraulicos livres com seis vazbes diferentes, para nimeros de Froude
variando entre 4,2 e 9,3. Efetuou medicfes de velocidade e da lamina de 4gua (y;) na
entrada do ressalto. A Figura 42 é um esquema do canal de ensaios utilizado para a
coleta de dados de seu trabalho.

Os dados de presséo instantanea de Dai Pra (2011) foram coletados em um
canal de 1,150 m de largura, no qual foi instalada uma ogiva que representa, na escala
1:32, o vertedouro da UHE Porto Colémbia. O modelo bidimensional ndo descreve
fidedignamente a estrutura de protétipo, por ser desprovido de pilares, comportas e
de soleira terminal. O autor amostrou valores de pressao instantanea em 14 tomadas
ao longo do vertedouro e da bacia de dissipacdo, nas quais foram instalados
transdutores de pressao que registraram dados a uma taxa de 500 Hz durante 10
minutos. Na Figura 43, apresenta-se o perfil longitudinal do modelo onde foram
conduzidos os ensaios do autor, com ressaltos tanto livres quanto afogados. No
presente estudo foram empregados apenas os dados de ressaltos na condigéo livre.

Os ensaios de Souza (2012) contemplaram ressaltos hidraulicos livres com
sete diferentes numeros de Froude, variando entre 1,70 e 7,73. A coleta de dados foi
feita em um canal de 31,00 metros de comprimento por 1,20 metro de largura situado
na Subestacdo Sao José de Eletrobras Furnas, em Belford Roxo/RJ. Um vertedouro
representava o prototipo da UHE Santo Antdnio na escala 1:50. Uma das diferencas
da presente pesquisa para o estudo realizado por Souza se da pela presenca de
comportas e pilares no seu modelo. Coletou dados em quatro tomadas de pressao
situadas na bacia de dissipa¢ao, com os transdutores operando a uma taxa de 100
Hz, durante 10 minutos. Um perfil longitudinal do modelo utilizado, contendo a posi¢ao
das tomadas de presséo, é apresentado na Figura 44.

No mesmo modelo utilizado por Souza (2012), foi realizada em 2016 uma nova
campanha de ensaios para vazdes e numeros de Froude muito préximos aqueles
ensaiados pelo autor. Foram verificados comportamentos diferentes para os dados da
nova campanha em comparagao com os dados originalmente coletados, no que diz
respeito a pressdo media, desvio padrao e pressdes extremas, principalmente na
menor e na maior vazao ensaiada. Hampe (2018) utilizou estes dados em seus
estudos.

Hampe (2018) também fez uso de dados coletados em um modelo fisico da
UHE Sao Manoel, na escala 1:60 situado no Laboratoério de Hidraulica Experimental e
Recursos Hidricos — LAHE, em FURNAS no Rio de Janeiro/RJ. Um perfil longitudinal
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deste modelo pode ser visto na Figura 45, com medidas de prototipo. Os ensaios
foram feitos para duas condi¢des de escoamento: ressaltos hidraulicos afogados com
nameros de Froude iguais a 3,07 e 3,21. O modelo, de 0,87 m de largura, era dotado
de seis tomadas de pressao na parte plana da bacia de dissipagéao, instaladas no eixo
longitudinal do canal. Transdutores de pressao registraram dados durante 10 minutos,

a uma taxa de 100 Hz.
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Figura 41 — Perfil longitudinal do modelo utilizado e posi¢éo das tomadas de pressédo. Fonte: Endres (1990).
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Figura 42 — Perfil longitudinal do modelo utilizado e posi¢éo das tomadas de pressédo. Fonte: Marques (1995).
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Ressalto
Hidraulico

Na Mont.

Na Just.

Sensores de
Ressdlto  Pressao

Figura 44 — Perfil longitudinal do modelo utilizado e posicdo das tomadas de pressédo. Fonte: Souza (2012).
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4 ARTIGO 1: CARACTERIZACAO DAS PRESSOES JUNTO AO FUNDO DE
BACIAS DE DISSIPACAO POR RESSALTO HIDRAULICO LIVRE COM BAIXO
NUMERO DE FROUDE

Neste artigo, sdo apresentados valores de pressao instantanea provenientes
de ressaltos hidraulicos com baixo namero de Froude, coletados na bacia de
dissipagdo da instalagdo experimental. As amostras de dados, coletadas com
transdutores de pressao, foram comparadas com dados de outras pesquisas, tanto de
ressaltos com baixo niamero de Froude quanto de ressaltos estaveis, por meio de
parametros estatisticos adimensionais, como a meédia, o desvio padrdo, 0s

coeficientes de assimetria e curtose e 0s percentis extremos de presséo.
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RESUMO

Ressaltos hidraulicos, muitas vezes presentes em estruturas
de dissipacio de energia, vém sendo investigados ha
bastante tempo. O conhecimento das velocidades e pressoes
geradas pelo fenémeno sobre as estruturas é importante
para que sejam evitados danos nas mesmas. Apesar disso,
sdo raros os estudos que tratam sobre ressaltos hidraulicos
com baixo nimero de Froude. A presente pesquisa buscou
investigar este tipo de ressalto, a partir de valores de pressdo
instantdnea coletados em um modelo fisico bidimensional.
Os dados foram comparados com outros estudos,
conduzidos com diferentes faixas de numero de Froude.
Verificou-se que, para varios parametros estatisticos
adimensionais, os ressaltos com baixo nimero de Froude se
comportam de forma diferente do que os ressaltos estaveis.

Palavras-chave: Ressalto hidraulico; Baixo nimero de
Froude; Pressoes extremas; Bacia de dissipa¢io.

ABSTRACT

Hydraulic jumps, frequently present in energy dissipation
structures, have been investigated for a long time. The
knowledge of the velocities and pressures generated by the
phenomenon on these structures is important in order to
avoid damages over them. Nonetheless, studies covering
low Froude number hydraulic jumps are rare. The present
research was an attempt to investigate this type of jump,
using instantaneous pressure values sampled in a
bidimensional physical model. The data were compared to
other studies, carried out with different Froude number
ranges. It was verified that, for many statistical
dimensionless parameters, the low Froude number jumps
behave differently than stable jumps.

Keywords: Hydraulic jump; Low Froude number; Extreme
pressures; Stilling basin.

INTRODUCAO

A transicio entre o escoamento superctitico e o escoamento
subcritico da-se o nome de ressalto hidrdulico. Este
fenémeno tem sido objeto de estudo desde longa data,
remontando as primeiras descri¢oes feitas por Leonardo da
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Vinci na passagem do século XV para o XVI (HAGER,
1992). Entretanto, as investigagdes experimentais e
cientificas sobre o ressalto sé tiveram inicio no século XIX,
com Bidone (1820) e Bélanger (1828). Este ultimo foi o
responsavel por introduzir uma relagdo, como fun¢iao do
nimero de Froude (Fry), para as alturas conjugadas (¥4 e
¥2) que ¢ utilizada até hoje (Equacio 33).

1
i%zi[/l+8.Fr12—1] (33)

As caracteristicas externas do ressalto hidraulico, como seu
comprimento, as alturas conjugadas e a linha d’agua, foram
o tema dos primeiros trabalhos publicados sobre o
fenémeno. Elevatorski (1959) e Rajaratnam (1967)
compilaram o conhecimento atingido até entdo sobre as
grandezas externas do fenémeno, para diferentes condicGes:
ressalto livre, afogado (a jusante de vertedouros),
submergido (a jusante de comportas de fundo), em canais
inclinados e em canais de diferentes geomettias.

Foi s6 na segunda metade do século XX, com o advento dos
anemometros a fio-quente, que foram iniciadas as pesquisas
sobre as caracteristicas internas do fendémeno, ou seja, o
estudo das velocidades, pressoes, turbuléncia e ergodicidade
intrinsecas ao ressalto (ROUSE; STAO; NAGARANTAM,
1959).

Com o surgimento dos transdutores de pressdo, na década
de 1960, diversos pesquisadores passaram a publicar
trabalhos sobre flutuagSes de pressio em ressaltos
hidraulicos genuinos. Aqui, mencionam-se Vasiliev e
Bukreyev (1967), King (1967), Resch e Leutheusser (1971),
Abdul Khader e Elango (1974), Toso e Bowers (1988), entre
outros.

Uma das finalidades do ressalto hidraulico ¢ dissipar a
energia da vazdo excedente em estruturas de seguranga de
barragens. De acordo com Chow (1959), sua grande
vantagem esti em prevenir uma erosio a jusante de
comportas e vertedouros, pois ele rapidamente reduz a
velocidade do escoamento a um ponto em que 0 MesmMo se
torna incapaz de erodir o leito do canal a jusante. Tal
transformacao de energia ocorre sobre uma laje de concreto
chamada de bacia de dissipacio.

Pelo fato de as bacias de dissipagdo envolverem grandes
volumes de concreto e obras de terraplenagem, estas
estruturas sao caras e representam uma parcela significativa
do custo total de uma barragem. Assim sendo, é do interesse
dos projetistas hidraulicos e estruturais que tal obra seja
projetada de forma econémica, mas também segura.

Nio raro sio registrados danos em estruturas de barragens.
Um exemplo recente é o ocorrido na Paradise Dam, em
Queensland, Australia, na qual uma sucessio de cheias
erodiu o macigo rochoso a jusante do vertedouro
(MCPHERSON et al., 2015). Nisto reside a importancia de
se conhecer os efeitos a que as bacias de dissipagdo estardo
sujeitas. De posse do conhecimento das presses extremas
que ocorrem junto ao fundo de bacias de dissipacdo por
ressalto  hidraulico, torna-se  possivel fazer o
dimensionamento econémico e seguro de tais estruturas,
evitando danos como aqueles mencionados por Marques 7
al. (2017): erosdo, cavitagdo, abrasdo, fissuras, vibracdes,
entte outros.

Ja sdo relativamente bem conhecidos os efeitos sobre bacias
de dissipag¢do causados por ressaltos hidraulicos ditos
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estaveis, ou seja, que operam com numeros de Froude entre
4,5 e 9,0. Conforme Peterka (1984), ressaltos deste tipo
possuem uma dissipa¢ao de energia entre 45% e 70%, e sio
os mais comumente encontrados em aproveitamentos
hidrelétricos. A seguir, sio mencionados alguns trabalhos
que abordam esta faixa do fenémeno.

Pinheiro (1995) analisou a caracterizagdo das forcas
hidrodinamicas atuantes sobre lajes de bacias de dissipacio,
a partir de dados coletados em um modelo fisico reduzido.
O que diferencia seu trabalho de outros, em termos de
inovacao, ¢ o estudo do emulsionamento de ar no ressalto.
Marques ez al. (1997) coletaram dados de pressio junto ao
fundo de uma bacia de dissipagao. As séries de dados foram
analisadas com respeito ao seu valor médio, desvio padrio e
coeficientes de assimetria e curtose. Os autores propuseram
metodologias de adimensionalizac¢do dos valores de pressio
que tornam possivel agrupar os pontos em uma mesma
tendéncia.

Teixeira (2003) desenvolveu uma metodologia para a
estimativa de pressGes extremas em bacias de dissipacio.
Dados tanto de modelo quanto de protétipo foram
utilizados no desenvolvimento do equacionamento
proposto, que se baseou nas relacGes adimensionais
propostas por Marques ez a/. (1997). Por meio deste método,
¢ possivel obter estimativas de pressdes médias e flutuantes
a0 longo do ressalto, assim como pressdes com diferentes
probabilidades de ndo-excedéncia. O método ¢ valido para
ressaltos livres em bacias sem acessorios, dentro da faixa
estavel do nimero de Froude.

Dai Pra (2011) introduziu uma nova metodologia para a
determinagdo de pressGes ocorrendo junto ao fundo de
ressaltos hidraulicos a jusante de vertedouros. De acordo
com o autor, as pressoes devem ser analisadas como uma
sobreposicio de diferentes efeitos hidrodinamicos atuando
sobre a bacia: a curva de concordancia, o escoamento
supercritico, a macroturbuléncia do ressalto e o grau de
submergéncia do fenémeno.

Para ressaltos hidrdulicos com numeros de Froude entre 1,7
e 4,5, entretanto, ainda ndo se atingiu um estado da arte. O
fendmeno ocorre dentro dessa faixa principalmente em
aproveitamentos de baixa queda e eclevadas vazdes
especificas, como aqueles encontrados na regido norte do
pals, direcdo para a qual hd forte tendéncia de expansao do
parque hidrelétrico  brasileiro (EPE, 2018). Aqui,
mencionam-se dois estudos contemplando este tipo de
ressalto: Souza (2012) e Hampe (2018).

Em um modelo fisico bidimensional do sistema extravasor
da UHE Santo Antbnio, na escala 1:50, Souza (2012)
coletou dados de pressio em uma bacia de dissipacao
utilizando quatro transdutores de pressdo, contemplando
apenas a regido inicial do ressalto. O autor realizou uma
analise estatistica dos dados registrados e comparou seus
resultados com o de outros autores. Em 2016, foi realizada
uma nova campanha de ensaios no mesmo modelo dos
ensaios de Souza (2012), para as mesmas condi¢des de
ensaio. Os dados registrados foram utilizados por Hampe
(2018). A autora também fez uso de dados coletados em um
modelo da UHE Sio Manoel, na escala 1:60. Em nenhum
dos modelos, entretanto, foi abrangida a extensiao completa
do ressalto, pois as tomadas de pressdo foram instaladas
apenas na regido inicial da bacia. Hampe (2018) defendeu
que as equagdes propostas por Teixeira (2003) para a
estimativa de flutuacio de pressio nao sio validas para
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ressaltos com baixo nimero de Froude, e introduziu um
novo equacionamento para a faixa.

O presente trabalho tem como objetivo verificar a
semelhanca ou ndo do comportamento de ressaltos
hidraulicos com baixo numero de Froude, quando
comparados com valores de pressio provenientes de
ressaltos ditos estaveis. Sdo apresentados dados coletados
em um modelo fisico de uma bacia de dissipacio a jusante
de um vertedouro. As amostras coletadas foram analisadas
e comparadas com os dados de outros pesquisadores por
meio de coeficientes estatisticos adimensionais.

MATERIAIS

A fim de se obter os dados necessarios para este artigo, foi
construida uma instalagiao experimental que representasse o
sistema de extravasamento de uma barragem. O canal, de 40
cm de largura e 80 cm de altura (Figura 46), foi construido
no Laboratério de Obras Hidraulicas (LOH) do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

Trés bombas centrifugas de 25cv, 50cv e 75¢cv podem ser
utilizadas em paralelo para a alimentag¢éo do canal, podendo-
se chegar a vazdes de até 200 1/s, bombeados a pattit de um
reservatorio inferior. A tubula¢do de alimentacdo possui um
medidor de vazdo eletromagnético que foi utilizado para
medir esta grandeza.

A ogiva instalada no canal representa, na escala 1:50, o
vertedouro presente na UHE Santo Antonio, em Porto
Velho, Rondénia. A diferenca do protétipo para o modelo
¢ que este ndo possui pilares nem comportas, o que o
constitui como um vertedouro de soleira livre.

A jusante do vertedouro, uma placa de acrilico de 185 cm
de comprimento representa a bacia de dissipagao (Tipo I, ou
seja, sem acessorios), contando com 23 tomadas de pressdo
no eixo longitudinal do canal, espagadas de 8 em 8 cm ao
longo de sua extensao. Foram instalados 18 transdutores da
marca Omega, que coletaram dados de pressdao a uma taxa
de 100 Hz durante 10 minutos para cada ensaio. Ao todo
foram ensaiadas seis vazdes, com o numero de Froude na
entrada do ressalto variando entre 1,9 e 4,6.

Uma comporta ao final do canal permite a imposi¢iao do
nivel de jusante e, consequentemente, o posicionamento do
ressalto ao longo da bacia. S6 foram ensaiados ressaltos
livres. Os valores da altura conjugada rapida foram medidos
por meio de pontas linimétricas dotadas de vernier.
Utilizou-se a Equacido 33, de Bélanger (1828), para o cilculo
da altura conjugada lenta. A Tabela 10 contém a relacdo dos
ensaios realizados, e seus respectivos valores das alturas
conjugadas e do nimero de Froude.

Tabela 10 — Condicdes de ensaio

Q(m*/s) q(m?’/s) Fn y1(m)  y2(m)
0,013 0,033 46 0,017 0,106
0,025 0,064 38 0,030 0,150
0,035 0,088 34 0,041 0,178
0,050 0,126 3,0 0,057 0211
0,100 0,252 2,3 0,108 0,296
0,150 0,377 1,9 0,162 0,350
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Figura 46 — Planta e corte do canal de ensaios (medidas em centimetros)

A fim de comparar os dados do presente artigo, foram
utilizadas séries de dados gentilmente cedidas por outros
autores. A Tabela 11 é um resumo das condi¢des de ensaio
de cada um desses autores. Com exce¢io dos ensaios
realizados por Hampe (2018) no modelo da UHE Sio

Manoel (SM), todos os outros foram feitos com ressaltos
hidraulicos livres. Este modelo e o da UHE Santo Anto6nio
(SA), utilizado tanto por Souza (2012) quanto por Hampe
(2018) possuem pilares e comportas, sendo os outros de
soleira livre.

Tabela 11 — Condi¢bes de ensaio dos autores cujos dados foram utilizados para comparagio

Autor Fl‘efll.léflcia de Tempo de Transdutores Vaz.ées Frl
aquisi¢do (Hz)  amostragem (s) ensaiadas

Endres (1990) 100 100 11 5 43286

Marques (1995) 50 200 22 6 42293
Dai Pra (2011) 500 600 14 6 4,3829,26
Souza (2012) 100 600 4 7 1,702 7,73
Hampe (2018) SA 100 600 7 1,73 27,56
Hampe (2018) SM 100 600 6 2 3,07 e 3,21

METODOS

Para a comparacio dos valores de pressio instantinea
coletados em ressaltos com baixos nimeros de Froude com
aqueles provenientes de ressaltos estdveis, foram analisados
os seguintes parimetros estatisticos: valor médio, desvio
padrio, assimetria, curtose, percentis extremos e o
coeficiente estatistico de distribuicdo de probabilidade N.
Tais métricas foram plotadas em graficos em cujo eixo das
abcissas  se  representa a  posicdo  longitudinal
adimensionalizada conforme Marques ez al. (1997), expressa
por meio da Equacdo 34. Na Figura 47, sdo apresentadas
algumas variaveis relevantes para a analise das caracterfsticas
do ressalto.

Os valores de pressao média, flutuacao de pressio (desvio
padrio) e percentis extremos de pressio também foram
adimensionalizados conforme sugerido por Marques ¢ 4.
(1997), por meio das Equag¢oes 35, 36 e 37, respectivamente.
O desvio padrio também foi adimensionalizado por meio
da carga de velocidade (Equagdo 38), conforme Lopardo

(1986). Por fim, o coeficiente estatistico N foi calculado por
meio da Equacio 39, utilizada por Teixeira (2003). Quando

;f—z relativo ao grau de

w
submergéncia do ressalto, sugerido por Marques et al.

(1999), para que os dados coletados no modelo da UHE Sio
Manoel pudessem ser comparados.

aplicavel, foi empregado o fator

Figura 47 — Esquema de varidveis do ressalto hidrdulico

Em que:



Q é avazio (m*/s);

x € a posicio longitudinal a partir do inicio da bacia de
dissipacio (m);

Y1 €Y, sdo as alturas conjugadas rapida e lenta (m);

vy e U, sdo as velocidades de entrada e saida do ressalto
(m/s)

Ty, ¢ lamina de dgua a jusante do ressalto (m);

H; ¢ a energia dissipada ao longo do tressalto (m);

X

[=——— (34)
Y2 =1
g = Pe—y Y2 (35)
Y2—01 Tw
_Ix)2)2 (36)
Heyi Ty
Pryy = Y1 Y2
Yoo = ————= (37)
g Y2—W1 Tw
r_ %
(p = w7 (38)
29
Pxo/ - Px
Nyy = ———= (39)
x% Oy
Em que:

P, ¢ o valor médio das pressdes instantaneas (altura
piezométrica equivalente) (m);

0, ¢ o desvio padrio das pressoes instantaneas (m);

Pyy, ¢ o percentil x da amostra de pressdes (altura
piezométrica equivalente) (m);

1,2

1,0

08 o"ﬁoﬂA

0,6
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I" ¢ a posi¢do longitudinal adimensionalizada;

W ¢ pressio média adimensionalizada;

Q ¢ a flutuagio de pressio adimensionalizada;
W0, € 0 percentil x de pressdo adimensionalizado;

Nyy, ¢é o coeficiente estatistico de distribuicio de
probabilidades.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, apresenta-se o comportamento dos dados de
pressio coletados no presente artigo em compatagio com
dados de diferentes autores, com respeito a parimetros
estatisticos ¢/ou adimensionais, dentre eles: pressio média,
desvio padrio, coeficientes de assimetria e curtose, percentis
de pressio extrema e o coeficiente estatistico de distribuicdo

de probabilidade N.

Pressiao média

A partir da Figura 48, entende-se que a metodologia de
adimensionalizacio proposta por Marques ¢ al (1997) ¢é
adequada para a andlise de dados de pressio média em
ressaltos hidraulicos com baixo nimero de Froude. Verifica-
se que os valores de pressdo entre as posi¢cdes 0 e 0,5, mais
elevados que os demais principalmente para Fry = 2,3 e para
Fry = 1,9 ainda estdo sob efeito da curva de concordancia,
conforme apontado por Dai Pra (2011). Percebe-se também
uma certa influéncia do numero de Froude sobre a
distribuicio dos dados, principalmente entre as posi¢oes
longitudinais adimensionalizadas 0 e 4, uma vez que, para
esta regido, a pressio aumenta conforme o nimero de
Froude diminui. Este efeito se suaviza na parte final do
ressalto, em que todos os valores tendem a unidade. Para o
Fry =19, as pressbes médias no final do ressalto
demonstram valores um pouco superiores as outras. Isso
pode ser decorrente de uma pequena diferenca entre o nivel
de jusante calculado pela Equacio 33 e o efetivamente
medido com a ponta linimétrica.

©)

.DzA:D. O Endres (1990)

A

A Marques (1995)
B Hampe (2018) - Santo Ant6nio
A Hampe (2018) - Sdo Manoel
®Frl=46
®Frl=3,8
®Frl=34
OFrl=3,0

Fri=2,3
®Frl=19

Figura 48 — Pressoes médias adimensionalizadas: comparagao entre este artigo e dados de outros autores

Os dados coletados no modelo em estudo seguem uma
tendéncia muito semelhante aqueles encontrados por outros

autores, principalmente no que diz respeito aos valores de
Endres (1990). Verifica-se que, especialmente na primeira



metade do ressalto (até a posicdo 4), os valores obtidos sio
superiores aos de Marques (1995) e inferiores a alguns dos
dados cedidos por Hampe (2018), coletados nos modelos
fisicos da UHE Santo Anto6nio e da UHE Sao Manoel. Os
valores mais elevados do modelo da UHE Santo Anténio
de Hampe (2018), entre as posicoes 1,5 e 3 sio provenientes
de uma mesma tomada de pressdo, a qual acredita-se que
estava com algum defeito em seu funcionamento. Quanto
aos valores de pressao média da UHE Sio Manoel, mais
elevados do que a tendéncia dos outros dados entre as
posicoes 0 e 1, sugere-se que este efeito seja causado pelo
grau de submergéncia imposto aos ressaltos ensaiados neste
modelo.

Com vistas a aproximar as condi¢cdes de ensaio deste artigo
das condi¢cées do modelo da UHE Santo Antonio de
Hampe (2018), foi instalada uma comporta plana fixa sobre
o vertedouro, conforme a Figura 49. A abertura G, imposta
foi de 12 centimetros. A vazio ensaiada, de 0,092 m3/s, foi
escolhida de forma que se mantivesse uma lamina de jusante
igual a de Hampe (2018), de 0,61 metros. Um resumo das
caracteristicas deste ensaio é apresentado na Tabela 12.

Na Figura 50, sdo apresentados os valores de pressao média
adimensionalizada amostrados nos ensaios com comporta
(Fry = 3,6), bem como dados de um ensaio sem comporta
deste artigo (Fry; = 3,4) e dados de Hampe (2018) para
nimeros de Froude préximos desta faixa. Constatou-se que
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a presenca da comporta nio exerce influéncia nos valores de
pressio média, uma vez que todos os pontos apresentam
comportamento similar, exceto pelos pontos da terceira
tomada de Hampe (2018), para a qual ja se sugeriu
anteriormente a possivel existéncia de algum defeito.

e
. ot \

Figura 49 — Comporta plana instalada sobre a ogiva

Tabela 12 — Caracteristicas do ensaio com comportas

Vazio total Vazio especifica

(m3/s) (m?/s) yi(m) vi(m/s) Fr Rey Wey
0,092 0,232 0,075 3,073 3,6 2,3E+05 9900
1,2
1,0
=08
=
~ —@— Frl = 3,4 (soleira livre)
= 0,6
n'_>< —&— Frl = 3,6 (comporta)
T 0,4 —@— Frl = 3,49 (Santo Antonio)
>
—— Frl = 4,26 (Santo Antonio)
0,2
0,0
0 2 4 6 8 10
=x/(y,7y1)

Figura 50 — Pressdes médias adimensionalizadas: comparagio entre este artigo para soleira livre e com comporta e dados de Hampe

Desvio padrio

Quanto ao desvio padrio, analisado por meio do coeficiente
de flutuacdo de pressdo proposto por Marques ez al. (1997),
a Figura 51 mostra que os dados em questio nio seguem o
mesmo comportamento verificado por Endres (1990) e
Marques (1995). Percebe-se que a flutuagio de pressio no
ressalto com baixo numero de Froude ¢ diferente da
flutuagdo de pressio no ressalto estavel. As séries de dados
que apresentaram um comportamento mais similar ao dos
autores em questio foram as correspondentes as duas

menores vazbes (nimeros de Froude iguais a 4,6 e 3,8). Para
os dados destes ensaios, é possivel verificar uma ascensdo
posicées  longitudinais
adimensionalizadas 1 e 3, seguida por uma atenuacio do
valor do desvio padrao adimensionalizado, ainda que nao da
mesma ordem que os dados dos outros autores. Com
relagdo aos dados cedidos por Hampe (2018), entretanto, os
valores de flutuagdo de pressao apresentam semelhanga.
Entre as posi¢bes 1 e 3, percebe-se concordancia dos pontos
com os dados coletados no modelo da UHE Santo Anténio.

dos valores entre as
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Figura 51 — Flutuacoes de pressio adimensionalizadas: comparagio entre este artigo e dados de outros autores

O mesmo acontece para os dados coletados no modelo da
UHE Sio Manoel entre as posicoes longitudinais
adimensionalizadas 3 e 5.

Actredita-se que o colchio de 4gua presente sob o ressalto
hidraulico amorteca as flutuacoes de pressao causadas no
fundo da bacia, de forma que o desvio padrido dos valores
de pressio seja relativamente constante ao longo de toda a
extensdo do ressalto e nao se desenvolva em dois ramos, um
ascendente e outro descendente. O fato de a espessura do
colchio de 4gua aumentar conforme diminui o numero de
Froude corrobora para esta hipétese. A relagdo entre estas
duas grandezas estid apresentada na Figura 52. Nio se
verificou a formagdo de colchio de 4gua para as duas
menores vazoes.
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Fry

Figura 52 — Altura do colchio de dgua para os nimeros de
Froude ensaiados

O ponto indicando a maior altura de colchio refere-se a um
ensaio feito a 200 1/s e numero de Froude igual a 1,6,
conduzido para que se pudesse construir este grafico com

maior numero de pontos. Os dados de pressio coletados
neste ensaio niao foram incluidos nas outras anilises,
porque, segundo Peterka (1984), as ondulacSes que ocorrem
entre o escoamento subctitico e o supercritico ainda nao
podem ser consideradas como um ressalto proptriamente
dito, para numeros de Froude abaixo de 1,7.

Somado ao efeito do colchao, também exerce influéncia na
flutuagdo de pressio o grau de desenvolvimento do
escoamento na entrada do ressalto. Vertedouros de baixas
quedas ndo permitem que o escoamento atinja um
desenvolvimento completo. Conforme apontado por Resch
e Leutheusser (1971) e Abdul Khader e Elango (1974),
quando o escoamento incidente no ressalto ¢
completamente desenvolvido, podem ocorrer niveis de
turbuléncia de até quatro vezes maiores, quando
comparados a escoamentos em que o desenvolvimento da
camada limite ¢ insignificante.

Além disso, ha o fato de que, quanto maior o numero de
Froude, menor a dissipacido de energia (H;) ao longo do
ressalto, conforme apontado por Peterka (1984). Visto que
a energia dissipada H; estd no denominador do coeficiente
adimensional €, é possivel compreender o fato de que,
quanto menor o nimero de Froude, maior o valor da
flutuacio de pressio adimensional ().

Peterka (1984) definiu que, para ressaltos a jusante de
estruturas de baixa queda, cada oscilagdao do jato de entrada
produz largas ondas de perfodo irregular que podem se
propagar por quilémetros, danificando encostas de terra e
enrocamento. Os elevados valores de flutuacdo de pressio
até a regido final do ressalto (Figura 51) podem estar
expressando este fenomeno.

Mees (2008) defendeu que a coleta das flutuagoes de pressao
¢ grandemente influenciada pelas condi¢bes dos ensaios.
Alguns dos fatores que podem influenciar os resultados sio:
o numero de Reynolds do escoamento, a precisio do
transdutor, o método de instalacio do transdutor, o
comprimento da mangueira, o didmetro da tomada de
pressdo, a largura do canal, a rugosidade do modelo, entre
outras. Como uma tentativa de aproximar as condi¢des de



ensaio do presente trabalho das condi¢des presentes no
modelo da UHE Santo Anténio estudado por Hampe
(2018), foi instalada a comporta mencionada no item
anterior. Apesar de os dois modelos possuirem perfis
vertentes descritos por uma mesma equagio, estarem na
mesma escala (1:50) e contarem com comportas, ainda se
observam diferencas entre eles, como por exemplo no
formato da comporta (em arco para Hampe (2018) e plana
para o presente artigo) e na presenca ou auséncia de pilares.
A Figura 53 mostra o comportamento das flutuages de
pressdao para vertedouro de soleira livre (Fr; = 3,4) e para
vertedouro controlado por comporta (Fry = 3,6), em
comparagao com dois escoamentos de numeros de Froude
semelhantes analisados por Hampe (2018). Apesar do

0,8
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agrupamento dos dados em I' < 2, verifica-se que os dados
de flutuacio de pressio para o caso com comporta
apresentam um comportamento mais parecido com os
dados da UHE Santo Anténio de Hampe (2018), que
também tem comportas. Isso parece indicar que a presenca
de comportas eleva as flutuagdes na regido inicial do
ressalto, possivelmente por causa da maior energia
acumulada a montante. Além disso, o ensaio com comporta
mostra que o desenvolvimento das flutuacGes ocorre ao
longo de um comprimento menor do que no ensaio com
soleira livte. O mesmo ndo aconteceu na analise das
pressdes médias, para a qual ambos ensaios se comportam
da mesma forma, como pode ser visto na Figura 50.
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Figura 53 — Flutua¢des de pressdo adimensionalizadas: comparagdo entre este artigo para soleira livre e com comporta e dados de Hampe

Além da adimensionalizacio proposta por Marques ¢f al.
(1997), os valores de flutuagdo de pressdo também foram
adimensionalizados conforme a Equacio 38. Os resultados
estdo apresentados na Figura 54. Assim como na Figura 51,
na anilise do C, também se observou que os pontos de
ressaltos com baixo nimero de Froude ndo se distribuem
em dois trechos, um ascendente e outro descendente. A
excecdo é o escoamento Fry = 4,6 e, de forma mais sutil,
para Fr; = 3,8. Até a posi¢ao I' = 3,5, é possivel afirmar que
os valores de €y, estdo de acordo com Hampe (2018). Para

(2018)

o Fry = 3,4, a distribuicdo discrepante dos pontos entre as
posicdes 4 ¢ 6 pode ser proveniente de falhas nas medigGes,
uma vez que os ensaios desta vazdo nio foram feitos na
mesma campanha das outras, mas em outra época, depois
que os transdutores foram removidos e entdo reinstalados
no canal de ensaios. Os valores de €, na regido final do
ressalto, mais elevados para baixos numeros de Froude,
concordam com Peterka (1984), que afirmou que as
oscilagGes causadas por ressaltos de baixa queda se
propagam por longas distancias.
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Figura 54 — Coeficiente de flutuagdo de pressio: comparagio entre este artigo e dados de outros autores



Coeficiente de assimetria

A Tigura 55 apresenta a assimetria das séries de pressdo
instantanea coletadas neste artigo, em compara¢do com os
dados cedidos por Endres (1990), Marques (1995), Souza
(2012) e Hampe (2018).

Os valores de assimetria para as séries correspondentes aos
nimeros de Froude de 4,6 e 3,8 apresentam uma tendéncia
muito similar aos dados cedidos pelos outros autores. O
coeficiente de assimetria na regido inicial do ressalto é
elevado por dois motivos, conforme explicado por Marques
et al. (1997): o efeito da curva de concordancia e o
desenvolvimento do rolo, que fazem com que, nesta regiio,
ocorram valores de pressdao significativamente maiores do
que a média, deslocando a funcio de densidade de
probabilidades para a direita. O efeito da curva de
concordincia atua somente até a posicdo 1, de forma que,
conforme o rolo se desenvolve, o coeficiente de assimetria
diminui e o escoamento se descola do fundo, originando
valores de coeficiente de assimetria negativos, como pode
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ser visto entre as posi¢cdes 5 e 7 de forma geral, porém de
forma mais expressiva nos dados cedidos por Endres (1990)
e Marques (1995). A partir da posi¢do 8, com o término do
ressalto, a assimetria se estabiliza em torno de 0.

Para os menores numeros de Froude, entretanto, a
tendéncia dos dados coletados se assemelha a alguns dos
pontos de Souza (2012) e Hampe (2018), tanto para o
modelo da UHE Santo Anténio quanto para o modelo da
UHE Sdo Manoel. Verifica-se que entre as posicoes 0 e 3,
os valores de assimetria ficam muito préximos de 0. Souza
(2012) atribuiu este efeito ao pequeno desenvolvimento do
ressalto nestas posicbes e a baixa queda do vertedouro.
Aqui, sugere-se, mais uma vez, que o colchio de dgua sob o
ressalto, mais espesso quanto maior for a vazio, amorteca
os efeitos causados pelo rolo no fundo da bacia de
dissipacdo. Entre as posicbes 4 e 7, os dados coletados
seguem proximos da assimetria nula, diferentemente dos
pontos de Marques (1995) e Hampe (2018) para a UHE Sio
Manoel.

O Endres (1990)
A Marques (1995)
© Souza (2012)
B Hampe (2018) - Santo Antbnio
A Hampe (2018) - Sdo Manoel
eFrl=456
®Frl=3,8
OFrl=3,4
OFrl=3,0
Fri=2,3

10 ®Frl1=19

Figura 55 — Cocficiente de assimetria: comparacio entre este artigo e dados de outros autores

Coeficiente de curtose

O coeficiente de curtose expressa de forma quantitativa a
concentracao dos dados em torno da média. Coeficientes
menores que trés indicam que a série de dados estda mais
concentrada em torno da média do que uma distribui¢ao
normal. Ja valores maiores que trés indicam que os dados
estdao dispersos, mais afastados da média em relagio a
distribuicio normal.

Na Figura 506, apresenta-se a distribui¢io longitudinal dos
valores de curtose para as séries de dados obtidas neste
artigo, em compara¢ido com os dados cedidos por Endres
(1990), Marques (1995), Souza (2012) e Hampe (2018).
Percebe-se que os dados deste trabalho estao de acordo com
alguns dos pontos de Souza (2012) e Hampe (2018),
apresentando valores de curtose entre 3 e 7 para ' < 3.
Nesta regido, os maiores valores de curtose ocorrem para os
maiores nimeros de Froude. Muitos dos pontos de Endres
(1990) e Marques (1995) apresentam valores de curtose
superiores a todos os outros dados, evidenciando que, para
vertedouros de baixa queda, a dispersio dos valores
instantaneos de pressao ¢ menor do que para 0s outros
vertedouros.

Entre as posi¢coes 4 e 6, verifica-se um aumento na curtose,
tanto para os dados deste artigo quanto para os demais
autores, indicando que nesta regido também ha um
acréscimo na variabilidade dos valores de pressio. Marques
et al. (1997) justificaram que é nesta regido que o escoamento
descola do fundo e encontra a altura final do escoamento.
Na regido final do ressalto, os dados dos demais autores
tendem a ordenada trés. Alguns coeficientes de curtose do
presente estudo, entretanto, se situam na faixa entre 5 e 7,
indicando que as linhas do escoamento a jusante ainda ndo
se tornaram paralelas.

Percentis de pressdo extrema

Foram analisados alguns percentis de pressio extrema,
também chamados de pressdes com certa probabilidade de
ndo-excedéncia. As probabilidades analisadas foram: 0,1%,
1%, 99% e 99,9%. Assim como nas anilises estatisticas
anteriores, neste item também sdo apresentados os valores
encontrados neste trabalho em comparacio com os dados
cedidos pelos demais autores.
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Figura 56 — Cocficiente de curtose: comparagio entre este artigo e dados de outros autores

A Figura 57 mostra que as pressdes com probabilidade de
ndo-excedéncia de 0,1% deste artigo ndo atingiram valores
tdo baixos quanto os de Endres (1990) e Marques (1995).
Enquanto para estes autores muitos pontos atingiram
valores negativos, principalmente na regido inicial do
ressalto, para este artigo, apenas um ponto resultou nesta
faixa, para o numero de Froude igual a 4,6.

Além disso, pode-se perceber que, conforme o numero de
Froude diminui, aumentam os valores de pressdo minima.
O mesmo comportamento ocofre para as pressoes com
probabilidade de ndo-excedéncia de 1%, mostradas na
Figura 58. Sugere-se que este efeito seja devido ao colchio
de dgua presente sob o ressalto hidrdulico, que aumenta de
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espessura conforme aumenta a vazao de ensaio. O colchio
atua amortecendo os valores extremos de pressio que
ocorrem no fundo da bacia.

Na regido final do ressalto, entretanto, os dados do presente
estudo seguem a mesma tendéncia dos dados dos outros
pesquisadores. Quanto aos dados cedidos por Hampe
(2018), percebe-se uma boa concordincia em relagio
aqueles coletados no modelo da UHE Santo Anténio. Ja
para a UHE S3o Manoel, ocorre uma dispersio em relagdo
a nuvem de pontos entre as posicdes 0 e 1. Isso pode
decorrer do grau de submergéncia imposto aos ressaltos nos
ensaios deste modelo.
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Figura 57 — Pressdes com probabilidade de ndo-excedéncia de 0,1%: valores encontrados no presente artigo em compara¢io com demais
autores
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Figura 58 — Pressdes com probabilidade de ndo-excedéncia de 1%: valores encontrados no presente artigo em comparagdo com demais
autores

As pressOes extremas maximas, para as probabilidades de
ndo-excedéncia de 99% e 99,9% siao mostradas na Figura 59
e na Figura 60, respectivamente. Até a posi¢ao longitudinal
adimensionalizada 4, os valores encontrados no presente
estudo seguem a mesma tendéncia encontrada por Hampe
(2018) no modelo da UHE Sao Manoel, porém sio
inferiores aos dados obtidos por Endres (1990) e Marques
(1995). Mais uma vez, justifica-se que este efeito seja
decorrente do amortecimento causado pelo colchio de dgua
sob o ressalto hidraulico. Existe também a possibilidade de
haver influéncia da geometria do modelo, conforme
proposto por Hampe (2018). Na regiao final do ressalto, a
partir da posi¢ao 5, os valores obtidos sio superiores aqueles
encontrados pelos demais autores.

Coeficiente  estatistico  de
probabilidades (N)

Por meio da Equagio 39, foram obtidos os valores dos
coeficientes estatisticos de distribui¢do de probabilidade

distribuigio  de

para os dados aqui avaliados. Tais valores foram
comparados com aqueles obtidos por Dai Pra (2011) e os
analisados por Hampe (2018), nos modelos da UHE Santo
Antonio e da UHE Sio Manoel. Os graficos referentes a
esta analise sdo apresentados da Figura 61 a Figura 64.

Os coeficientes N para o percentil 0,1% apresentaram
comportamentos semelhantes entre si para os diferentes
numeros de Froude ensaiados. Quando comparados com os
dados de outros pesquisadores, entretanto, foram
observadas algumas diferencas. Até aproximadamente a
posicdo longitudinal adimensionalizada 2, os valores
encontrados por Dai Pra (2011) e Hampe (2018)
demonstraram ser superiores aos da presente pesquisa.
Percebe-se também, nesta regido, uma influéncia do nimero
de Froude para os dados aqui coletados: quando este
diminui, também diminuem os valores de N.

1,8
— 1,6
— O Endres (1990)
=
> 14 A Marques (1995)
= A ] [ )
|>~H 1,2 [ ] b ] ’ ® .q). °® g (J B Hampe (2018) - Santo Antbnio
o~
é 10 AZ!%AZAA lmé% QAD QE‘ @O .D A Hampe (2018) - Sdo Manoel
~ A “a
> 4 A A 0 9 ®Fri=46
808 ‘&g%ﬂ* A o
o O ®Fr1=38
= n  oer
" 06 ﬁoﬁ ®Fr1=34
< 0
D
(=2
oa OFrl=3,0
2 04
™ Fr1=2,3
0.2 ®Fr1=19
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10

=x/(y,7y1)

Figura 59 — Pressées com probabilidade de nao-excedéncia de 99%: valores encontrados no presente artigo em comparagao com demais
autores
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Figura 60 — Pressdes com probabilidade de nio-excedéncia de 99,9%: valores encontrados no presente artigo em comparagio com
demais autores

Entre as posi¢des 3 e 8, grande parte dos pontos de Dai Pra
(2011) e Hampe (2018) demonstraram ser inferiores aos
dados coletados na presente pesquisa. Aqueles chegaram a
valores préoximos a -6,0, enquanto estes ficaram em torno
de -3,7. As mesmas obsetvagdes podem ser feitas para os
coeficientes N do percentil 1%, apresentados na Figura 62,
com a ressalva de que as diferengas observadas nio sio tdo
expressivas, ou seja, os valores sio mais proximos uns dos
outros.

Para as pressoes extremas maximas (Figura 63 e Figura 64),
a influéncia do numero de Froude na regido inicial do
ressalto hidraulico se repete: para maiores numeros de

Froude, maiores os coeficientes N. De forma similar,
também os dados de Dai Pra (2011) e Hampe (2018)
demonstram valores superiores aos pontos do presente
estudo entre as posicoes 0 e 2.

Para os coeficientes N do percentil 99,9%, ha concordancia
entre os dados do modelo estudado e os dados dos outros
pesquisadores, porém de forma difusa. Os valores obtidos
para os nimeros de Froude iguais a 3,8 ¢ 4,6 se mostram
semelhantes aos dados coletados por Dai Pra (2011),
enquanto os menores numeros de Froude se assemelham
mais aos dados coletados por Hampe (2018).
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Figura 61 — Coeficiente estatistico de distribui¢ao de probabilidades N: dados do presente artigo em comparacio com outros autores para
o percentil 0,1%
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CONCLUSAO

Neste artigo, buscou-se elucidar as diferencas entre ressaltos
hidraulicos estaveis e com baixo nimero de Froude. Os
dados deste estudo, amostrados em um modelo fisico de
uma bacia de dissipa¢io, foram contrastados com dados de
outros autores também provenientes de estudos em
modelos fisicos, para diferentes faixas do nimero de
Froude. A andlise foi conduzida utilizando parametros
estatisticos adimensionais.

Quanto a pressio média, verificou-se que o ressalto
hidraulico com baixo nimero de Froude apresenta um
comportamento muito semelhante em relagdo ao ressalto
estavel, principalmente no que diz respeito a regido final do
desenvolvimento do fenémeno. Na regido intermediaria,
verificou-se uma influéncia do numero de Froude.
Conforme este diminui, aumentam os valores de pressio
média. Ja para o inicio da bacia, constatou-se que o ressalto
com baixo numero de Froude softe grande influéncia da
curva de concordancia. Sugere-se que futuros estudos
investiguem esta influéncia de forma generalizada,
abrangendo diferentes raios da curva e diferentes graus de
submergéncia do ressalto.

A flutuacio de pressdo de ressaltos hidraulicos com baixo
nimero de Froude nio se comporta da mesma maneira que
em ressaltos estaveis. As diferengas foram justificadas por
trés principais motivos. Em primeiro lugar, o colchio de
agua sob o ressalto causa um efeito amortecedor no desvio
padrio do fenémeno, de forma que os valores de pressio
instantdnea nao oscilam tanto em torno da média como o
fazem as pressoes de ressaltos estaveis. Por causa disso, os
valores de flutuacdo de pressio ndo apresentam um ramo
ascendente e depois descendente tido expressivo quanto os
de ressaltos estaveis. O grau de desenvolvimento do
escoamento, menor em vertedouros de baixa queda,
também exerce influéncia significativa neste pardmetro.
Além disso, hd o fato de que a energia dissipada H; ao longo
de um ressalto com baixo numero de Froude é menor do
que aquela de um ressalto estavel. Como esta grandeza estd
no denominador da flutuagio de pressao adimensionalizada,
valores menores de Hy levam a valores maiores de flutuacio
de pressio adimensionalizada.

O coeficiente de assimetria para os maiores numeros de
Froude se mostrou semelhante aos pontos de Endres (1990)
e Marques (1995). Ja para os menores nimeros de Froude,
os pontos aderiram melhor aos de Souza (2012) e Hampe
(2018). Atribuiu-se isso a baixa queda do vertedouro,
conforme Souza (2012), e ao colchdo de agua presente sob
o ressalto. O mesmo comportamento foi verificado na
analise do coeficiente de curtose.

A analise dos percentis de pressio extrema (probabilidades
0,1%, 1%, 99% e 99,9%) revelou que ressaltos hidraulicos
com baixo nimero de Froude ocasionam valores de pressio
ndo tao extremos quanto ressaltos estaveis, possivelmente
devido ao colchdo de 4agua que ocorre sob o fenémeno e
também devido a baixa queda do vertedouro. Quanto as
pressdes minimas, diferentemente de Endres (1990) e
Marques (1995), ndo foram verificadas pressdes extremas
negativas, com exce¢io de uma ocorréncia.

Os coeficientes estatisticos N do presente estudo
demonstraram  ser inferiores aos dados de outros
pesquisadores na regido inicial do ressalto. Na maior parte
do desenvolvimento do fenomeno, entretanto, os conjuntos
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de pontos apresentaram semelhancas, principalmente aos
dados de Hampe (2018).
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5 ARTIGO 2: ESTIMATIVA DE PRESSOES EXTREMAS EM BACIAS DE
DISSIPACAO POR RESSALTO HIDRAULICO COM BAIXO NUMERO DE
FROUDE

Este artigo trata sobre metodologias de previsdo de pressfes extremas em
bacias de dissipacdo, mais especificamente naquelas por ressalto hidraulico com
baixo numero de Froude. A partir de dados de laboratorio coletados em um modelo
fisico, verificou-se que as equacgfes existentes para ressaltos estaveis ndo eram
aplicaveis para ressaltos hidraulicos com baixo numero de Froude. Diante disso, foram
propostas novas equacdes, que foram validadas por meio da sua aplicacdo em dados

coletados em outro modelo.
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RESUMO

Naio raro sao observados danos em estruturas hidriulicas,
0 que aponta para a importincia de se conhecerem os
efeitos hidrodinamicos causados pelo escoamento sobre
as mesmas. Diante da tendéncia brasileira de expandir seu
parque hidrelétrico em dire¢do a regido norte do pafs, e
levando em conta o fato de que as bacias de dissipagio 1a
existentes operam frequentemente com  ressaltos
hidraulicos de baixo nimero de Froude, fica evidente a
relevancia de se investigar este tipo de fendmeno. Neste
artigo, foi testada a aplicabilidade de metodologias ja
existentes para a estimativa de pressGes extremas em
bacias de dissipacdo. A partir de dados coletados em uma
instalagdio  experimental, foi proposto um novo
equacionamento capaz de estimar percentis extremos de
pressdo de ressaltos hidraulicos com baixo nimero de
Froude.

Palavras-chave: Previsio de pressdes extremas; Ressalto
hidraulico; baixo numero de Froude; Bacia de dissipacio.

ABSTRACT

Damages on hydraulic structures are frequent, what
indicates the importance of knowing the hydrodynamic
effects caused by the flow on these structures. Given the
Brazilian trend of expanding its hydropower net towards
the north, and taking into account that the stilling basins
in that region often operate with low Froude number
hydraulic jumps, the relevance of investigating this type of
phenomenon becomes clear. In this paper, the
applicability of existent methodologies for the estimation
of extreme pressures on stilling basins was tested. Using
data collected on an experimental setup, a novel set of
equations was proposed, capable of estimating extreme
percentiles of pressure of low Froude number hydraulic
jumps.

Keywords: Extreme pressure estimation; Hydraulic jump;
Low Froude number; Stilling basin.

INTRODUCAO

Conforme Hager (1992), as bacias de dissipagao

representam aproximadamente um ter¢o de todos os
dissipadores de energia. Tais estruturas possuem como
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vantagem a seguranca no seu desempenho, devido a
quantidade de conhecimento e experiéncia existentes,
quando comparadas com outros meios de dissipacdo de
energia em estruturas de seguranca de barragens. Além
disso, a simplicidade e a facilidade de manutencio das
bacias de dissipacdo simples também sio vantagens que
contribuem para a sua relevancia técnica e cientifica, frente
a dissipadores do tipo salto-esqui ou bacias de dissipagao
com acessorios. Algumas das principais desvantagens de
sua aplica¢do sao a suscetibilidade a danos por cavitagio,
erosio superficial e o arrancamento de lajes por
subpressio.

Marques e al. (2017) enumeram diversos tipos de danos
que podem ocotrer em estruturas hidraulicas, podendo-se
citar: cavita¢do, abrasdo, erosio, vibragdes, instabilidades
estruturais, fissuras, entre outros.

Como exemplos de danos recentes ocorridos em
estruturas de seguranca de barragens, pode-se mencionar
a erosio causada no maci¢co rochoso a jusante do
vertedouro principal da Barragem Paradise, em
Queensland, Austrilia, devido a uma sucessao de cheias na
regido. Alguns procedimentos foram adotados a fim de
evitar futuras ocorréncias: foram feitas sondagens
detalhadas para a andlise da geologia local; a bacia de
dissipacio foi reparada e reforgada; e foram conduzidos
diversos estudos utilizando modelagem fisica e numérica
com vistas a quantificar a possivel erosio diante de
cenarios de cheias futuras (MCPHERSON et al., 2015).
Teixeira (2008) menciona dois casos de danos em bacias
de dissipacido no Brasil: a UHE Jaguara e a UHE Porto
Colémbia. Na primeira delas, erosdes a jusante do
vertedouro foram causadas por uma vazao de 4.600 m?/s,
sendo a vazdo maxima prevista de 13.600 m3/s. Na
segunda, uma vazio de 5.700 m?®/s ocasionou danos por
cavitacdo junto aos blocos de dissipagdo, como pode ser
visto na Figura 65.

Figura 65 — Danos por cavitagiao na bacia de dissipacio da
UHE Porto Colémbia. Fonte: Teixeira (2008)

Os casos mencionados servem para reforcar a importancia
de se conhecerem os esforcos hidrodinamicos flutuantes e
extremos a que as estruturas hidraulicas estardo sujeitas.
Segundo Bowers e Toso (1988), muitas das grandes
barragens dos Estados Unidos possuem estruturas que
foram projetadas antes de existir qualquer informacdo
sobre a magnitude das pressGes flutuantes no ressalto
hidraulico. Os autores recomendam que as flutuacGes de
pressdo intrinsecas ao fenémeno sejam levadas em conta
no projeto de bacias de dissipacio.
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Bowers e Toso (1988) conduziram um estudo em modelo
fisico a fim de investigar os danos ocorridos na calha do
vertedouro da Barragem Karnafuli, em Bangladesh, apés a
descarga de uma vazio de aproximadamente 3.480 m3/s
(o que equivale a aproximadamente 20% da vazdo de
projeto, 18.000 m3/s). Concluiu-se que a principal causa
da falha nas lajes da estrutura foram as pressoes flutuantes
do ressalto hidraulico.
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Peterka (1984) estabeleceu que o ressalto hidraulico pode
ser classificado quanto ao numero de Froude na entrada
do fenémeno, conforme mostra a Figura 66. De acordo
com o autor, a forma do ressalto e a energia dissipada pelo
mesmo variam conforme a faixa do nimero adimensional.
Quanto maiotr o nimero de Froude, maior a diferenca
entre os nfveis de montante e jusante, mais fortes os
vértices formados e maior a dissipa¢do de energia.
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Figura 66 —
O conhecimento das pressdes médias, flutuantes e
extremas causadas pelo ressalto hidraulico sobre bacias de
dissipacio ja ¢ bem conhecido para 4,5 < Fr; < 9,0. Sendo
um ressalto que dissipa entre 45% e 70% da energia do
escoamento, sem ser extremamente danoso a estrutura
como é o ressalto forte, o ressalto estivel é o mais
comumente encontrado em bacias de dissipagio. Como
exemplos de trabalhos contemplando esta faixa do
nimero de Froude, podem ser citados: Endres (1990),
Lopardo (1986), Pinheiro (1995), Marques e# al. (1997),
Teixeira (2003) e Dai Pra (2011).
Entretanto, ainda nio se conhecem suficientemente bem
os efeitos hidrodinamicos causados pelo ressalto
hidraulico operando com Fr; <4,5, neste trabalho
chamado de ressalto com baixo numero de Froude.
Podem ser citadas duas pesquisas que discorrem sobre este
tipo de ressalto: Souza (2012) e Hampe (2018). Entretanto,
nenhum deles abrange a extensido completa do fenémeno.
Souza (2012) conduziu experimentos em um modelo
fisico da UHE Santo Antbnio na escala 1:50, coletando
presses instantaneas em 4 tomadas instaladas na regido
inicial da bacia de dissipagio. Foram utilizados
transdutores de pressio registrando dados a uma
frequéncia de 100 Hz durante 10 minutos, para 7 vazoes
diferentes, com nimeros de Froude variando entre 1,70 e
7,73.
Hampe (2018) utilizou dados coletados no mesmo modelo
fisico utilizado por Souza (2012), em uma nova campanha
de ensaios realizados em 2016, com o fim de verificar a
validade dos dados coletados inicialmente pelo autor. A
partit dos novos dados, amostrados em condigbes

As formas do ressalto hidraulico. Adaptado de Peterka (1984) e Teixeira (2008)

praticamente idénticas as de Souza (2012), verificou-se que
os dados do autor apresentavam comportamentos
duvidosos, e decidiu-se dar prosseguimento a pesquisa
utilizando os registros de 2016. Além destes dados, Hampe
(2018) fez uso de valores de pressio coletados em um
modelo fisico da UHE Sio Manoel, na escala 1:60. Foram
ensaiadas duas vazdes distintas, porém para ressaltos
afogados e com nimeros de Froude muito similares entre
si. As tomadas de pressio deste modelo também nio
abrangiam a extensio completa do ressalto, deixando
assim uma lacuna na bibliografia.

Na prética, ressaltos hidraulicos com baixo nimero de
Froude ocorrem mais comumente em aproveitamentos
com eclevadas vazbes especificas e baixas quedas,
condi¢bes que sio caracteristicas da regido amazonica.
Pelo menos desde 2007, sabe-se que a maior parte do
potencial hidrelétrico nacional se encontra na regido
amazonica, sobretudo nas bacias dos rios Tocantins,
Araguaia, Xingu e Tapajés, incluindo seus tributarios.
Apesar da série de desafios de carater ambiental e social, a
vocagdo da regido para a geragao hidrelétrica é inegavel.
Em 2017, um levantamento realizado pela EPE verificou
que o Brasil possui um potencial hidrelétrico inventariado
e nio explorado de 52 GW, abrangendo tanto UHEs
quanto projetos hidrelétricos menores que 30 MW. Destes
52 GW, o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2029
explicita a intencdo de implementar 6,4 GW dentro da
proxima década (EPE, 2018, 2019).

Diante da raridade das pesquisas sobre ressaltos com baixo
nimero de Froude, da importincia de se conhecerem os
efeitos hidrodinamicos causados pelo fenémeno nas



bacias de dissipagiao e da tendéncia de a hidreletricidade
brasileira crescer em direcio a regido norte do pafs, fica em
evidéncia a relevancia do presente trabalho.

Neste artigo, ¢ introduzida uma metodologia para a
estimativa de pressGes extremas em bacias de dissipacao,
causadas pelo ressalto hidrdulico com baixo nimero de
Froude. Esta metodologia é comparada com equagdes ja
existentes, propostas por Teixeira (2003) (para ressaltos
estaveis) e Hampe (2018) (ressaltos com baixo numero de
Froude).

MATERIAIS
Os dados utilizados no desenvolvimento deste artigo

foram coletados em wuma instalacio experimental,
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construida no Laboratério de Obras Hidraulicas do
IPH/UFRGS. Em um canal de 40 cm de largura e 80 cm
de altura, foi instalada uma ogiva que representa o
vertedouro da UHE Santo Anténio (Porto Velho, RO), na
escala 1:50. O modelo, entretanto, se diferencia do
protétipo por nao possuir pilares nem comportas, o que o
constitui como um vertedouro de soleira livre. A Figura 67
apresenta os detalhes do canal de ensaios em corte e
planta.

Imediatamente a jusante do vertedouro, a bacia de
dissipagao ¢é representada por uma placa de actilico de 185
cm de comprimento, que possui 23 tomadas de pressio
espacadas de 8 em 8 cm ao longo de seu eixo longitudinal.
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Figura 67 — Planta ¢ corte do modelo fisico (medidas em centimetros)

A alimentagdo do canal é feita por um conjunto de 3
motobombas que funcionam em paralelo, capazes de
bombear a vazido maxima suportada pelo canal, de pouco
mais de 200 1/s. Um medidor de vazio eletromagnético
possibilitou a medi¢do desta grandeza. Uma série de
tranquilizadores a montante do vertedouro é responsavel
por amortecer do nivel de
principalmente para os escoamentos mais caudalosos.

Ao longo da bacia de dissipagdo, foram instalados 18
transdutores da marca Omega, modelo PX419. Quanto a
faixa de aquisi¢do: 6 transdutores, instalados no inicio da
bacia, operam de -1 psia 1 psi; 11 transdutores, instalados
na regido intermediaria da bacia, operam de -2,5 psi a 2,5
psi; o transdutor mais a jusante opera de -5 psi a 5 psi.
Foram registrados dados a uma taxa de 100 Hz, durante
10 minutos para cada uma das vazoes ensaiadas, seis ao
todo, com o numero de Froude na entrada do ressalto
variando entre 1,9 e 4,6. A Tabela 13 contém informacdes
sobre os ensaios realizados.

Uma comporta a jusante da bacia de dissipagdo permite
impor o nivel de jusante desejado, de modo a posicionar o
ressalto ao longo da bacia. O nivel de 4agua na entrada do
fenémeno foi medido por meio de uma ponta linimétrica

as ondulacGes agua,

dotada de vernier. Ao fim do canal, a dgua ¢ conduzida
novamente para o reservatério inferior através da
tubulacio de saida.

Tabela 13 — Condic¢des de ensaio

Q(m*/s) q(m?’/s) Fn y1 (m) y2(m)
0,013 0,033 46 0,017 0,106
0,025 0,064 38 0,030 0,150
0,035 0,088 34 0,041 0,178
0,050 0,126 3,0 0,057 0211
0,100 0,252 2,3 0,108 0,296
0,150 0,377 1,9 0,162 0,350

Para a validacdo dos ajustes que aqui serdo introduzidos,
foram utilizados os dados de Hampe (2018) coletados no
modelo da UHE Siao Manoel. Vale ressaltar que estes
dados sdo provenientes de dois ensaios com nimeros de
Froude muito proximos entre si e ressaltos hidraulicos
afogados.



METODOS

A analise dos dados coletados no modelo mencionado
acima adotou a convencdo de vatidveis apresentada na
Figura 68. A linha tracejada logo acima do ressalto refere-
se a0 caso afogado, situacdo dos dados de Hampe (2018)
coletados no modelo da UHE Siao Manoel.

Figura 68 — Esquema de um ressalto hidraulico e suas varidveis

Na figura:

Q é avazio (m?/s);

x ¢ a posicio longitudinal a partir do inicio do ressalto (m);
Y, € Y, sdo as alturas conjugadas (m);

T, ¢é alamina de 4gua a jusante do ressalto afogado (m);
Uy € U, sdo as velocidades na entrada e na saida do ressalto
(m/s);

H, é a energia dissipada ao longo do ressalto (m);

Foi utilizada a metodologia de adimensionalizacdo
introduzida por Marques ez al. (1997), com a qual é possivel
agrupar, em uma mesma tendéncia, valores de pressdo de
ressaltos de diferentes dimensées. Estas relagoes sdo
representadas pelas equagdes abaixo. Para que os dados da
UHE Sio Manoel (ressaltos afogados) pudessem ser

.. . ~ Y2
comparados, foi introduzido nas equag¢des o fator T que
w

leva em conta o grau de submergéncia dos ressaltos,
conforme sugerido por Marques e al. (1999).

X

r=——— (40)
Y2—01
poZINR @)
Y2 =Ty
Ox Y2 Y2
Q=-=22-% (42)
Hyy: Ty
Proy — Y1 Y2
W, = 2H N2 (43)
g Y2—y1 Tw
Em que:

P, ¢é o valor médio das pressdes instantineas (altura
piezométrica equivalente) (m);

0y € o desvio padrio das pressoes instantaneas (flutuagiao
de pressao) (m);

Py, €é o percentil “x” da amostra de pressdes (altura
piezométrica equivalente) (m);

I" ¢ a posi¢io longitudinal adimensionalizada;

W ¢é a pressio média adimensionalizada;

Q ¢ a flutuagio de pressio adimensionalizada;
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W, 0, € 0 percentil “x” de pressdo adimensionalizado;

Teixeira (2003), de posse de dados coletados tanto em
modelo quanto em protétipo, desenvolveu uma
metodologia de estimativa de pressdes extremas causadas
pelo ressalto hidraulico sobre bacias de dissipacdo. Suas
equagoes sdo validas para ressaltos hidraulicos livres
dentro da faixa estavel do nimero de Froude. De acordo
com o autor, um percentil de pressdo extrema pode ser
entendido como uma combinacdo de fatores: a pressdo
média, a flutuacdo de pressdo e o coeficiente estatistico de
distribui¢do de probabilidades N (Equacio 44). Para cada
um destes parametros, foram ajustados polinémios do
segundo grau, descritos conforme as Equagdes 45, 46 ¢ 47.
Os coeficientes @, b ¢ ¢ da Equagio 47 dependem da
probabilidade que se deseja analisar, e podem ser
consultados em Teixeira (2003).

Py, — P,
Nx% — x% X (44)
Ux

Y =-0,015-T2+0,237-T + 0,07 )
& 46
_ { —0,159-T?+0,573-T +0,19,para 0 < T < 2,4 (46)
~10,017-T2-0,281-T +1,229,para 2,4 < < 8,25
Nywo=a-T?2+b-T+c “7)

Ny, ¢é o coeficiente estatistico de distribuicao de
probabilidades para uma certa porcentagem “x”;

Hampe (2018) investigou se o equacionamento proposto
por Teixeira (2003) é também valido para ressaltos fracos
e oscilantes. A autora constatou que as pressdes médias
seguem a mesma tendéncia para diferentes faixas do
nimero de Froude. Quanto ao desvio padrio, entretanto,
verificou-se que ressaltos com baixo nimero de Froude
apresentam comportamento diferente dos ressaltos
estaveis. Assim, foi proposta uma nova equagao para esta
grandeza (Equacio 48), vilida somente para I' < 2,4.
Hampe (2018) também expandiu a faixa de porcentagens
do coeficiente N disponibilizada por Teixeira (2003),
tornando possivel o calculo dos percentis P19 € Poo g

Q=-0,087-T?+0,314-T+0,320,para0 < T < 2,4 (48)

Os ajustes propostos neste artigo foram desenvolvidos
por meio do método dos minimos quadrados. A qualidade
das equagbes introduzidas foi avaliada por meio do erro
relativo entre os dados amostrais e o ajuste em questao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, sdo apresentadas as amostras de dados coletadas
com respeito a pressdes médias, flutuacdo de pressao,
coeficiente estatistico N e percentis de pressio extrema.
Estes parametros foram comparados com os ajustes de
previsio propostos por Teixeira (2003) e Hampe (2018).
Quando se julgou necessirio, novas equacGes foram
introduzidas.



Pressdes médias
Na Figura 69, sdo apresentadas as pressdes médias
amostradas, na forma adimensional, em compatra¢do com
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o ajuste proposto por Teixeira (2003). A Figura 70 mostra
o erro relativo entre o conjunto de dados e a equacio
ajustada.
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Figura 69 — Pressoes médias adimensionalizadas em comparagio com o ajuste proposto por Teixeira (2003)
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Figura 70 — Erro relativo: metodologia proposta por Teixeira (2003) em relagio aos dados amostrados

Verifica-se que o ajuste proposto por Teixeira (2003) ¢é
valido para a estimativa de pressées médias de ressaltos
hidraulicos com baixos nimeros de Froude. A equa¢iao
proposta, entretanto, nao ¢é capaz de descrever
fidedignamente o efeito da curva de concordancia,
conforme pode ser visto na dispersio dos dados até a
posicio longitudinal adimensionalizada 2. Para esta regidao
da bacia, onde as pressées ainda estdo sob efeito da curva,
os erros na estimativa da pressio média podem chegar a
- 31%. A jusante deste ponto, a equagio introduzida por
Teixeira (2003) acompanha com bastante proximidade a
distribuicio dos dados de pressio média coletados,
variando o erro entre -7% e 9%. Sendo assim, nio foi
proposta nenhuma nova equacdo para a estimativa de
pressdes médias em ressaltos hidraulicos com baixo
namero de Froude.

Desvio padrio

Na Figura 71, sdo apresentados os valores de flutuagio de
pressao adimensionalizada conforme a metodologia de
Marques ez al. (1997) em comparagio com os ajustes
propostos por Hampe (2018) e Teixeira (2003), sendo
aquele valido para posicGes longitudinais
adimensionalizadas de até 2,4, e este véalido para posicGes
a jusante deste ponto. Verifica-se que os ajustes nio
reproduzem a tendéncia observada nos dados coletados.
Enquanto o ajuste dos outros autores se desenvolve em
dois trechos, o primeiro ascendente e o segundo
descendente, este comportamento nio acontece pata 0s
dados amostrais coletados em ressaltos hidraulicos com
baixo nimero de Froude, com excecdo de duas das vazdes
ensaiadas. A Figura 72 mostra que os erros variam entre -

90% e 60%.
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Figura 71 — Desvio padrio adimensionalizado em comparagdo com os ajustes propostos por Teixeira (2003) e Hampe (2018)
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Figura 72 — Erro relativo: metodologia proposta por Teixeira (2003) e Hampe (2018) com relagdo ao desvio padrdo amostrado

Diante disso, propde-se aqui uma nova metodologia de
estimativa dos valores de flutuagdio de pressio para
ressaltos hidraulicos com nimeros de Froude variando
entre 1,7 e 4,0.

Inicialmente, foram ajustados polinémios de terceiro grau
para cada uma das vazoes ensaiadas, conforme a Equacio
49. Os coeficientes do polinomio sio apresentados na
Tabela 14 para cada nimero de Froude.
Q=a-T3+b-T?2+c¢c-T+d (49)
Depois disso, verificou-se que os coeficientes dos
polinémios apresentam comportamentos bem definidos
em funcio do nimero de Froude. Para cada um dos
coeficientes da Equacdo 49 (4, 4, ¢ e d), foi ajustado um
polinémio de segundo grau com respeito ao numero de
Froude do escoamento na entrada do ressalto. As
expressoes encontradas estio apresentadas da Equagio 50
a Equagido 53.

Tabela 14 — Coeficientes do polinémio de terceiro grau

Fry a b C d R?

46 00029 -0,0477 01877 04286 0,61

3,8  0,0032  -0,0530 0,2158  0,2712 0,86

34 00012  -0,0267  0,1615  0,3212 0,88

30  0,0013 -0,0245 0,1248 02728 0,69

23 -0,0003 -0,0005 0,383 03798 0,58

1,9 -0,0010 0,0094  -0,0043 0,6254 0,28

a =—0,00034 - Fr# + 0,00371 - Fr; — 0,0069 (50)
(R? =0,91)

b =0,00602 - Fr — 0,06152 - Fry + 0,1051 51)
(R? =0,93)

¢ =—0,03436 Fr? + 0,29881 - Fr; — 0,4503 (52)
(R? =0,97)

d =0,12620- Fr? — 0,87021 - Fr; + 1,7628 (53)

(R? = 0,89)



A partir deste ajuste, foram recalculados os valores da
flutuagao de pressio adimensionalizada para cada uma das
vazdes ensaiadas. O resultado é a Figura 73. Na Figura 74,

116

verifica-se que os erros entre os dados amostrais e o ajuste
aqui proposto chegam a, no maximo, 40% em valor
absoluto.
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Figura 73 — Dados amostrais de flutuacao de pressdo em compara¢io com o ajuste final proposto
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Figura 74 — Erros relativos para o ajuste final proposto

A fim de validar o equacionamento desenvolvido, a
metodologia proposta foi aplicada aos dados de Sao
Manoel, também utilizados por Hampe (2018). S6 se
dispunha de duas vazoes ensaiadas neste modelo com
nimeros de Froude muito préximos um do outro. Além
disso, os ressaltos ensaiados eram afogados, e as tomadas
de pressdo nio abrangiam a extensdo completa do ressalto.
Apesar destes fatores, decidiu-se utilizar tais dados para a
etapa de validacdo, uma vez que nio ha outros disponiveis
para ressaltos hidraulicos com baixos numeros de Froude.
Na comparagdo, também foram incluidos os ajustes
propostos por Hampe (2018) para I'< 2,4 e Teixeira
(2003) para I' > 2,4. A Figura 75 apresenta a comparagiao
entre os ajustes mencionados e os dados amostrais,

enquanto a Figura 76 contém os erros relativos e absolutos
de cada um deles. Ao analisar os erros em valores
absolutos e em escala de protétipo, verifica-se que as
diferengas para o ajuste aqui proposto nao passam de 31
cm para Fry = 3,07 e 71 cm para Fry = 3,21. Estes erros
representam  2,1% e 59% da pressio média,
respectivamente.

Observa-se que, para Fry = 3,07, o ajuste introduzido
demonstra uma semelhanca mais homogénea com os
dados coletados em modelo ao longo do desenvolvimento
dos pontos, enquanto os ajustes de Hampe (2018) e
Teixeira (2003) superestimam e subestimam os valores
reais de desvio padrio, respectivamente, sendo adequados,
porém, para os pontos da terceira e quarta tomadas. Para



Fry = 3,21, o ajuste de Hampe (2018) demonstra-se mais
adequado do que o sugerido. Para T > 2,4, entretanto, o
ajuste sugerido resulta em erros menores do que a equacdo
de Teixeira (2003). Isso se deve ao fato de que o ajuste de
Teixeira (2003) considera o ramo descendente no desvio

0,030
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0,020

0,010
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0,000

0 1 2 3
=x/(y,y4)
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padrio da regido final do ressalto, que ocorre para a faixa
estavel do nimero de Froude. Os dados da UHE Sio
Manoel, entretanto, parecem apontar para valores de
flutuacdo de pressdo maiores na regido final do ressalto,
assim como os coletados no modelo deste artigo.

A Fr1=3,07

A Fr1=321

Frl = 3,07 (ajuste)

Frl = 3,21 (ajuste)

- = = = Frl=3,07 Hampe (2018)
~ = = = Frl=3,21 Hampe (2018)
--------- Frl = 3,07 Teixeira (2003)

--------- Frl = 3,21 Teixeira (2003)

Figura 75 — Desvio padrio dimensional para a UHE Sao Manoel: dados amostrais, ajustes de Teixeira (2003) e Hampe (2018) e novo
ajuste proposto
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Figura 76 — Erros dos ajustes propostos em relagdo aos dados amostrais

Coeficiente  estatistico de  distribuigio de
probabilidades (N)

Foram comparados os coeficientes estatisticos de
distribuicio de probabilidades N extraidos a partir dos
dados coletados no modelo bidimensional deste artigo
com os ajustes introduzidos por Teixeira (2003) e Hampe
(2018). Verificou-se que, para probabilidades entre 1% e
99%, os valores obtidos por meio dos ajustes
representavam muito bem os valores calculados a partir
das amostras. A comparacdo para as duas probabilidades
mencionadas pode ser vista na Figura 77. Apesar de os
ajustes se distanciarem levemente dos pontos nas
extremidades das curvas, ao longo da maior parte de seu

desenvolvimento as equagGes ajustadas descrevem bem o
comportamento dos dados.

Ja para as probabilidades de 0,1% e 99,9%, nio foi
verificada a2 mesma tendéncia. Observa-se, no mesmo
grafico, que boa parte dos pontos nao coincide com as
curvas geradas a partir das equagGes existentes, tanto para
as extremidades do ressalto quanto para a regido
intermediaria do fenémeno. Assim sendo, julgou-se
necessaria a introducio de novos coeficientes a serem
utilizados em combina¢io com a Equacido 47 para tais
probabilidades, validos para ressaltos operando sob baixos
nameros de Froude.
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Figura 77 — Coeficiente estatistico de distribui¢io de probabilidades N: dados deste artigo em comparagido com 0s ajustes propostos por
Teixeira (2003) e Hampe (2018) para as probabilidades de 0,1%, 1%, 99% e 99,9%

Os coeficientes foram calculados por meio do método dos
minimos quadrados e estdo apresentados na Tabela 15,
juntamente com seu respectivo valor de R%

Tabela 15 — Pardmetros a, b e ¢ para determina¢io do
coeficiente N para ressaltos hidraulicos com baixo nimero de

Froude
Probabilidade a b c R
99,9% -0,021 0,148 3,629 0,037
0,1% 0,018 -0,239 -2927 0,624

Estimativa de pressGes extremas

Neste item, serd apresentada uma comparagdo entre as
duas metodologias de estimativa de pressdes extremas
analisadas até entdo, para os percentis de pressao 0,1% e
99,9%: o equacionamento introduzido por Teixeira (2003)
e Hampe (2018); e o equacionamento aqui proposto. Os
resultados para os percentis 1% ¢ 99% foram aqui
omitidos, devido a limitagdes de espago, mas podem ser
consultados nos apéndices de Steinke (2020).

Esta analise foi conduzida primeiramente para os dados
coletados no modelo descrito neste artigo, com o fim de
avaliar o ajuste proposto frente aos proprios dados
utilizados para gerd-lo. Por fim, visando validar o ajuste
aqui introduzido, o mesmo procedimento foi aplicado
para os dados coletados no modelo da UHE Sao Manoel.
Na aplicagio da metodologia dos outros autores, foi
empregada a equagdo da estimativa de pressdo média de
Teixeira (2003). Para a flutuacio de pressio, utilizou-se a
equagio de Hampe (2018) para 0 < T < 2,4 ¢ a de Teixeira
(2003) para 2,4 < T < 8,25. Os coeficientes estatisticos N
foram extraidos de Hampe (2018).

Ao mencionar a aplicagio da metodologia presente neste
artigo, refere-se a estimativa de percentis de pressoes
extremas utilizando: a equacdo de pressio média sugerida
por Teixeira (2003), uma vez que a presente pesquisa nao
sugeriu um novo ajuste para este pardmetro; e as equagoes
de flutuagio de pressio e coeficiente estatistico N
introduzidas no presente trabalho.

A Tabela 16 mostra os componentes utilizados na
compara¢io mencionada e a fonte de cada equagio.

Tabela 16 — Fonte das equag¢des utilizadas na estimativa das pressoes extremas

Estimativa de P0,1% e
P99,9%

Outros autores

Ajuste proposto

Pressao média
Flutuagio de pressio

Coeficiente estatistico N

Teixeira (2003)

Hampe (2018) para 0 < T < 2,4
Teixeira (2003) para 24< T < 8,25

Hampe (2018)

Teixeira (2003)
Presente artigo

Presente artigo

>  Aplicagao para os dados do presente estudo: percentil
Po,1%%
A Figura 78 e a Figura 79 mostram o desempenho da
metodologia existente de estimativa do percentil de
pressao Poi%, em comparacdo com os dados amostrais
coletados no modelo do presente estudo. As curvas
geradas por meio da previsao subestimam os valores de
pressao para I' <4 e as superestimam para I' > 4. Isso
ocorre principalmente por causa do erro na estimativa de
flutuagdo de pressdo, mostrado na Figura 71. As leves
barrigas que podem ser observadas nas curvas,em I' = 2,4,
sdo advindas da descontinuidade entre as curvas de
Teixeira (2003) e Hampe (2018), conforme pode ser

observado também na Figura 71. Este efeito se repete nos
graficos das demais porcentagens analisadas. As equacdes
aqui sugeridas possuem a vantagem de serem validas para
toda a extensio do ressalto, de forma a nio haver
descontinuidade de nenhum parametro ao longo da
extensao do fenoémeno. Além disso, na Figura 80 e na
Figura 81, verifica-se uma melhor aderéncia de tais
equacoes dados medidos
principalmente para os maiores nimeros de Froude. A
excecdo ¢ a regido delimitada por I' < 1, onde ainda ha
influéncia dos efeitos da curva de concordancia nos
escoamentos de menor numero de Froude.

208 em modelo fisico,
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Figura 78 — Aplicaciao da metodologia de Teixeira (2003) e Hampe (2018) para os dados do presente estudo: percentil Py 1,
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Figura 79 — Erro relativo entre a metodologia de Teixeira (2003) e Hampe (2018) e os dados do presente estudo: percentil Py 1y,
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Figura 80 — Aplicaciao da metodologia proposta para os dados do presente estudo: percentil Po 1o,
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Figura 81 — Erro relativo entre a metodologia proposta e os dados do presente estudo: percentil Py 1o,
»  Aplicacio para os dados do presente estudo: percentil isso, por meio do equacionamento proposto, se atingem
Po9.0v valores mais proximos dos dados amostrais, como
Para o percentil das pressdes Poo v, a Figura 82 e a Figura mostram a Figura 84 e a Figura 85. Novamente, verifica-
83 permitem concluir que a metodologia combinada de se que nenhuma das metodologias ¢ capaz de descrever o
Teixeira (2003) ¢ Hampe (2018) subestima os dados comportamento dos efeitos da curva de concordancia.

amostrais em aproximadamente 10% para posi¢Ges
longitudinais adimensionalizadas acima de 3. Enquanto
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Figura 82 — Aplicagio da metodologia de Teixeira (2003) e Hampe (2018) para os dados do presente estudo: percentil Pog gy,
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Figura 83 — Erro relativo entre a metodologia de Teixeira (2003) e Hampe (2018) e os dados do presente estudo: percentil Pgo gy,
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Figura 85 — Erro relativo entre a metodologia proposta e os dados do presente estudo: percentil Pog go,

» Aplicagio para os dados da UHE Sio Manoel:
percentﬂ P(]’]%
Da analise da Figura 86, percebe-se que nenhuma
metodologia de previsio de pressGes extremas foi capaz
de estimar adequadamente as pressoes para I' < 2. Atribui-
se isso ao fato de que os ressaltos ensaiados no modelo da
UHE Sao Manoel eram afogados. Conforme observado
por Trierweiler (2006), ao impor-se um certo nivel de
submergéncia ao ressalto, as pressoes na regido inicial da
bacia aumentam. A Figura 87 apresenta os erros entre os
dados amostrais e as metodologias avaliadas, em valores
relativos (a) e absolutos (b). Os ajustes de Teixeira (2003)
e Hampe (2018) descreveram bem os pontos amostrais

provenientes da quarta e quinta tomadas de pressio,
enquanto o ajuste aqui proposto aderiu melhor aos pontos
da quinta e sexta tomadas. Da anélise dos erros absolutos
em escala de protétipo, verifica-se que, em I' < 2, as
estimativas podem subestimar os valores amostrais em até
11 metros de coluna d’agua aproximadamente, o que
aponta para a relevincia de se investigar, em estudos
futuros, o efeito da submergéncia em ressaltos hidraulicos
com baixo numero de Froude. A partir de I'=2, as
diferengas entre estimativa e amostra chegam a 2,7 metros,
tanto para a metodologia combinada de Teixeira (2003) e
Hampe (2018) quanto para a aqui introduzida.



122

[ ] Frl=3,07
[} Frl=3,21
eeeeeee Frl =307 Outros autores

eeeeeee Frl =3,21 Outros autores

Frl =3,07 Ajuste proposto

Frl = 3,21 Ajuste proposto

Figura 86 — Aplicacio das metodologias para os dados da UHE Sao Manoel: percentil Po e,
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Figura 87 — Erros entre as metodologias e os dados do presente estudo: percentil Po 1,

» Aplicagio para os dados de Sio Manoel: percentil
P99 0%

Na aplicacdo das metodologias analisadas para as pressoes
com probabilidade de nio-excedéncia de 99,9% (Figura 88
e Figura 89), mais uma vez os ajustes niao descreveram
adequadamente os pontos no inicio da bacia, devido ao
grau de submergéncia imposto aos ressaltos hidraulicos
ensaiados no modelo da UHE Siao Manoel. A Figura 89
mostra que a diferenga entre estimativa e amostra chega a
10 metros de coluna d’agua para esta regiao. Ao se avangar
em dire¢do ao final do ressalto, a partir de I' > 3, o ajuste
aqui proposto demonstra um melhor desempenho em
relacdo a metodologia combinada de Teixeira (2003) e
Hampe (2018). Os erros absolutos para o ajuste proposto
sdo quase nulos, enquanto a metodologia combinada de
Teixeira (2003) e Hampe (2018) subestima os valores de
pressdao em até 2 metros de coluna d’agua.

CONCLUSAO

Neste estudo, foi introduzida uma metodologia para a
estimativa de percentis extremos de pressdo em bacias de
dissipagao por ressalto hidraulico com baixo numero de
Froude. Foram avaliados métodos ja existentes para esta

estimativa, sendo um deles para ressaltos hidraulicos
estaveis e o outro para ressaltos com baixo nimero de
Froude (aplicavel somente para um trecho do ressalto). Ao
se avaliar a aplicabilidade das metodologias frente a dados
coletados em um modelo fisico bidimensional, verificou-
se que boa parte delas ndo era aplicavel para o tipo de
ressalto em questdao. Dessa maneira, foi sugerido um novo
equacionamento, que teve sua capacidade preditiva testada
contra dados de outro estudo.

Verificou-se que o ajuste de pressio média proposto por
Teixeira (2003) é valido para ressaltos hidrdulicos com
baixo nimero de Froude. Porém, atencio especial deve ser
dada para a regido inicial da bacia, onde ha acréscimos no
valor de pressio devido a curva de concordancia.
Recomenda-se que trabalhos futuros desenvolvam uma
metodologia capaz de levar em conta estes efeitos.
Quanto ao desvio padrio, as equagdes de Teixeira (2003)
e Hampe (2018) ndo foram capazes de descrever
suficientemente bem as flutuagdes de pressio de um
ressalto hidraulico com baixo nimero de Froude. Os
graficos apresentados permitiram constatar que este
parametro ¢ dependente do numero de Froude. Sendo
assim, foram introduzidas equacbes que considerassem
este comportamento.
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Figura 88 — Aplicacio das metodologias para os dados da UHE Siao Manoel: percentil Poo o,
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Para as probabilidades entre 1% e 99%, os coeficientes N
de Teixeira (2003) aderiram bem aos dados amostrados no
presente estudo. Porém, o mesmo ndo aconteceu para os
valores de Hampe (2018), derivados para probabilidades de
ndo-excedéncia de 0,1% e 99,9%. Assim, foram sugeridos
novos coeficientes para estas probabilidades.

No cémputo dos percentis extremos de pressio, os quais
sdo considerados como resultantes da combinacio dos
parametros supracitados, foram comparadas as equagdes de
Teixeira (2003) e Hampe (2018) com as novas equagdes
introduzidas no presente artigo. Para a validagao dos ajustes
propostos, foram empregados os dados de Hampe (2018)
do modelo da UHE Sio Manoel. Apesar de serem dados de
ressaltos afogados, para apenas duas vazoes com nimeros
de Froude muito préximos entre si, eram os unicos de que
se dispunha. Nenhuma das metodologias avaliadas aderiu
bem aos dados amostrais para posi¢cSes longitudinais
menores que 2, devido ao grau de afogamento imposto aos
ressaltos. Para posicoes a jusante desse ponto, o
equacionamento  proposto demonstrou um melhor
desempenho. Sugere-se que estudos futuros comparem a
metodologia aqui apresentada com dados de ressaltos com
baixos numeros de Froude na condicio livre, ou seja, ndo

afogados, coletados ao longo de toda a extensio do
fenémeno.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O objetivo principal desta dissertacdo foi investigar o comportamento das
pressdes que ocorrem junto ao fundo de bacias de dissipacdo por ressalto hidraulico
com baixo numero de Froude, comparando estes dados com os de ressaltos estaveis
e verificando a aplicabilidade de metodologias de estimativa de pressdes extremas.
Assim, ao longo deste trabalho, foram apresentados dois principais estudos (Capitulos
4 e 5) que intentaram responder as questdes cientificas levantadas a partir da
motivagao da dissertagdo. De forma breve, sdo apresentadas a seguir as principais
conclusdes alcancadas por meio do desenvolvimento deste trabalho.

As pressdes que ocorrem junto ao fundo de bacias de dissipagao por ressalto
hidraulico com baixo nimero de Froude sao diferentes daquelas provenientes de
ressaltos estaveis, para a maior parte dos parametros estatisticos adimensionais
avaliados. As diferencas foram justificadas, em geral, pela formac&o de uma camada
monofasica de agua sob o escoamento bifasico, chamada de colchdo de agua.
Atribuiu-se a esta camada a atenuacao de efeitos verificada em alguns parametros.

Quanto a pressdo meédia, constatou-se que o0s valores provenientes de
ressaltos fracos e oscilantes sdo muito semelhantes aos de ressaltos estaveis.
Algumas discrepancias observadas a montante da posicao longitudinal 1 se devem
aos efeitos causados pela curva de concordancia.

A flutuagdo de presséo de ressaltos com baixo ndmero de Froude foi o
coeficiente que apresentou maior diferenca em seu comportamento, em relacdo a
ressaltos com Fr; > 4,5. Sugere-se que o colchdo de dgua sob o ressalto amorteca
as oscilacdes de pressdo geradas pelos seus efeitos hidrodinamicos, de forma que o
desvio padrao resulte praticamente constante ao longo de toda a bacia. O grau de
desenvolvimento do escoamento incidente também exerce influéncia sobre este
parametro, uma vez que escoamentos completamente desenvolvidos na entrada do
ressalto sdo capazes de acarretar em niveis maiores de turbuléncia ao longo do
fenbmeno. Além disso, verificou-se que a dissipagédo de energia ao longo do ressalto
nao € um bom parametro para a adimensionalizacdo desta estatistica.

Verificou-se um efeito do niumero de Froude nos coeficientes de assimetria e
curtose. Para nimeros de Froude préximos de 4,5, os valores do presente estudo se

assemelharam a pontos obtidos em ressaltos estaveis. Porém para as maiores
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vazbes, o comportamento destes coeficientes resultou semelhante ao de outros
pesquisadores que também ensaiaram ressaltos com Fr; < 4,5.

Nos percentis extremos de pressao, mais uma vez o comportamento dos dados
foi justificado por meio da camada monofasica de agua sob o ressalto. Em geral, as
pressfes extremas de ressaltos com baixo numero de Froude n&o atingem valores
tdo elevados (em modulo) quanto as pressdes de ressaltos estaveis. Os coeficientes
estatisticos N obtidos apresentaram comportamento semelhante aos pontos de outros
estudos que ensaiaram ressaltos Fr; < 4,5, porém inferiores aos valores de ressaltos
estaveis.

Foi testada a aplicabilidade de metodologias ja existentes para a estimativa de
pressbes extremas junto ao fundo de bacias de dissipacédo, e verificou-se a
necessidade da introducdo de novas equacfes que possam ser utilizadas em
ressaltos hidraulicos com baixo nimero de Froude. Quanto a pressdao média, a
equacao de Teixeira (2003) demonstrou ser capaz de descrever o comportamento do
ressalto com baixo numero de Froude, a exce¢do da regido a montante da posi¢ao
longitudinal 1, onde atuam os efeitos da curva de concordancia. Como estes efeitos
acarretam em diferencas significativas na estimativa da pressao extrema, sugere-se
que futuros trabalhos proponham metodologias de previsdo que abranjam esse
comportamento.

Para as flutuacdes de pressao, foi introduzido um equacionamento em funcéo
nao soO da posicao longitudinal adimensionalizada, mas também do niumero de Froude
do escoamento. Na validacao do ajuste proposto, verificou-se que as equacdes deste
estudo resultam em valores mais proximos do que as equacdes de outros autores,
com excecao da regiao limitada por 1 <T < 3.

Quanto ao coeficiente estatistico N, as equacgdes e tabelas de Teixeira (2003)
e Hampe (2018) seguiram o comportamento dos dados analisados para todas as
probabilidades, com excec¢édo de 0,1% e 99,9%. Para estas porcentagens, foram
propostas novas equacoes, aplicaveis em ressaltos hidraulicos com baixo numero de
Froude.

No célculo das pressdes extremas, que sdo expressas como uma combinacéo
linear dos fatores supracitados, as equagoes deste trabalho demonstraram uma maior
aderéncia aos dados amostrais, em relacdo aos ajustes de Teixeira (2003) e Hampe
(2018), principalmente para I' > 3. A comparacdo dos ajustes para posicoes

longitudinais menores que 3 € inconclusiva, porque os dados utilizados para a
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validacdo eram de ressaltos afogados. Sugere-se que trabalhos futuros apliquem a
metodologia proposta em dados de ressaltos livres.

Por fim, recomenda-se também que os proximos estudos realizem ensaios com
comportas, em diferentes graus de abertura, a fim de se analisar a influéncia das
caracteristicas de montante no ressalto. A relevancia desta sugestéo reside no fato
de a situacdo mais frequente em barragens ser a de controle com comportas. Além
da variagédo na presenga ou ndo de comporta e no grau de abertura dela, a coleta de
dados no sentido transversal da bacia permitiria uma caracterizagdo mais abrangente
dos esforcos, uma vez que, com a presenca de pilares, ressalto hidraulico ndo pode
mais ser considerado bidimensional. Sugere-se, ainda, que pesquisas futuras
analisem a autocorrelacdo da série de pressfes de cada tomada, bem como a
correlacdo cruzada entre elas e a fungcéo de densidade espectral.

A partir dos resultados aqui apresentados, combinados com resultados
provenientes de pesquisas futuras, recomenda-se que seja feita a proposi¢cao de uma
nova classificacao do ressalto hidraulico quanto ao numero de Froude do escoamento
incidente, diferente da classificacdo classica (que se baseou em uma analise visual, e
nao fisica). Trabalhos futuros também revelardo se as curvas e equacfes que aqui
foram sugeridas sdo adequadas para a descricdo dos parametros pertinentes ao
ressalto hidraulico com baixo numero de Froude, ou se metodologias mais simples
poderiam ter sido adotadas (descrever as flutuacbes de pressdo por meio de
equacOes do primeiro grau, ou entdo adotar a distribuicAo gaussiana para o
coeficiente estatistico N).

Esta pesquisa apoiou-se na analise de dados de pressao instantanea coletados
em modelos fisicos de bacias de dissipacdo por ressaltos hidraulicos. De forma
generalizada, concluiu-se que muito do que se conhece sobre ressaltos estaveis ndo
pode ser aplicado em ressaltos hidraulicos com baixo nimero de Froude. Assim,
espera-se que as lacunas do conhecimento preenchidas por este trabalho contribuam

para o avanco do dimensionamento seguro e econdmico de bacias de dissipacao.
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APENDICE A - DIMENSIONAMENTO DAS LAJES DE UMA BACIA DE
DISSIPACAO: ESTUDO DE CASO

A.1 INTRODUCAO

Diversos trabalhos vém investigando as pressdes hidrodindmicas causadas
pelo ressalto hidraulico sobre bacias de dissipacdo. Podem-se citar: Pinheiro (1995),
Marques et al. (1997), Teixeira (2003), Trierweiler (2006), Wiest (2008) e Teixeira
(2008). Tratando-se mais especificamente de ressaltos hidraulicos com baixo nimero
de Froude, verifica-se que as pesquisas existentes sdo bem menores em quantidade.
A sequir, sao descritos brevemente trés exemplos.

Mees (2008) investigou o campo de forcas atuantes sobre uma bacia de
dissipacao por ressaltos hidraulicos com baixo numero de Froude, propondo, a partir
de dados coletados em modelos fisicos, uma metodologia para o dimensionamento
das lajes da estrutura.

Souza (2012), em um modelo fisico, também coletou valores instantaneos de
pressao em ressaltos hidraulicos com baixo nimero de Froude. Por meio de gréficos
e parametros estatisticos adimensionais, 0 autor investigou se as pressdes deste tipo
de ressalto seguem um mesmo comportamento que as pressdes de um ressalto
hidraulico dito estavel. Devido a limitada extensdo em que foram coletados os dados,
nao abrangendo o comprimento total do ressalto, seus resultados ndo foram
suficientemente conclusivos.

Hampe (2018) verificou que os valores de flutuacdo de pressao de ressaltos
hidraulicos com baixo numero de Froude ndo apresentam a mesma tendéncia de
ressaltos ditos estaveis. A autora sugeriu trés equacdes que podem descrever o
comportamento deste parametro para a regiao inicial da bacia. Assim como para
Souza (2012), ndo foram coletados dados ao longo da extensao completa do ressalto.

Dentre os trabalhos mencionados, poucos se preocupam com a aplicagéo das
metodologias e de seus resultados no dimensionamento real de uma bacia de
dissipacéo. Apds revisao da literatura, verificou-se que sao raras as publicacdes que
discorrem sobre pormenores de projetos de bacias de dissipacdo. A seguir,
mencionam-se alguns destes trabalhos, bem como recomendagdes tanto executivas

guanto de projeto para esta estrutura.
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McLellan (1976) aborda o dimensionamento de lajes da calha do vertedouro, e
da detalhes de projeto que abrangem a ancoragem e a drenagem presentes sob esta
estrutura. Algumas de suas recomendacdes podem ser aplicadas a bacias de
dissipagéo.

O USBR (1987) contém diversas recomendacfes construtivas e de projeto
sobre lajes articuladas de canais a superficie livre. Embora as especificacdes se
refiram de forma geral a lajes de calhas de vertedouros, algumas delas séo aplicaveis
no dimensionamento de bacias de dissipacéo.

De acordo com o manual (USBR, 1987), o propdsito das lajes em estruturas
hidraulicas é, principalmente, formar uma superficie impermeavel de protecdo sobre
o canal que prevenira contra danos a fundagdo. Durante o vertimento, a laje pode
estar sujeita a diversas forcas: hidrostéaticas, devido ao peso da agua; hidrodinamicas,
causadas pelo impacto do escoamento; forcas de atrito; forcas de arrancamento;
forcas de pressao causadas por infiltracdo pelas juntas ou fissuras. Avaliar todas as
forcas envolvidas e projetar lajes suficientemente pesadas para resistir a elas € muitas
vezes inviavel, o que faz com que, frequentemente, a espessura destas estruturas
seja selecionada empiricamente, e drenos, ancoragens e “cut-offs” sejam
especificados para estabilizar a peca.

Quando a bacia de dissipacdo é escavada em rocha, as lajes podem ser
concretadas diretamente sobre a superficie escavada, com barras de ancoragem
amarrando a laje a fundacdo. J& quando a estrutura é escavada em solo, as lajes
podem ser concretadas diretamente sobre a superficie ou entdo sobre uma camada
permedvel intermediaria. A escolha depende da permeabilidade do solo e da sua
heterogeneidade. Uma camada permeavel de brita € normalmente indicada para solos
impermeaveis nos quais as infiltracbes ndo sao capazes de serem drenadas (USBR,
1987).

Ainda segundo o manual, € recomendavel que as juntas de dilatacdo entre as
lajes da bacia de dissipacédo sejam dotadas de mecanismos de vedacgéao, a fim de
evitar que as pressodes hidrodindmicas do ressalto causem diferenciais de pressao sob
as lajes. O espacamento entre as juntas determina o comprimento de cada elemento
de laje, normalmente entre 7,5 e 15 metros de comprimento (USBR, 1987).

Fiorotto e Rinaldo (1992) desenvolveram critérios de projeto para a lajes de
bacias de dissipacdo. O equacionamento proposto pelos autores, desenvolvido em

funcao de diversos parametros, pode ser utilizado para a determinacao da espessura
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dos elementos (sem levar em conta uma possivel ancoragem dos mesmos). O estudo
demonstrou que um dimensionamento seguro destas estruturas passa pela
distribuicdo espacial de pressdes instantaneas sob o ressalto.

Assim como os trabalhos anteriores, Hager (1992) também considerou
importante a execucdo de uma camada permeavel sob a laje da bacia propriamente
dita. Segundo o autor, duas condicbes extremas devem ser consideradas para a
determinacdo das pressdes de arrancamento das lajes: 1) extravasamento
correspondente a vazao de projeto; 2) reservatério completamente cheio, bacia vazia
e nivel de jusante correspondente a vazao turbinada. As forcas hidrodinamicas de
arrancamento sdo causadas ou pelas diferencas de pressédo entre as faces inferiores
e superiores das lajes ou entdo pelas pressdes negativas causadas pela turbuléncia
do ressalto, que podem causar succ¢ao. Segundo o autor, normalmente a espessura
das lajes decresce em direcdo ao fim da bacia de dissipacéao.

Mees (2008) também considerou as lajes de uma bacia de dissipacdo como
elementos separados por juntas de dilatagéo (nas quais s&o utilizadas as “water-stop
seals”). Estes elementos sédo dispostos sobre uma camada permeavel, através da qual
se propagam as chamadas subpressdes (Figura 90). O autor recomendou que, nos
calculos de subpresséo, se considere que os mecanismos de vedacdo sofreram
falhas, ou seja, as pressbes advindas do ressalto podem livremente se propagar
através das juntas de dilatacdo até a camada permeavel sob as lajes. Algumas
premissas foram adotadas na propagacao das subpressoes:

laje
material drenante

fundagao

tubo de drenagem c/ g -
filtro de drenagem =

; im—
junta/elemento vedante —

Figura 90 — Esquema construtivo das lajes de uma bacia de dissipacdo (MEES, 2008)
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- a transmissao das flutuacdes de pressao ocorre de forma instantanea através
das juntas e fissuras;

- as pressdes propagadas para a camada permeével atuam sobre a face inferior
do elemento estrutural;

- as subpressfes sdo as médias instantaneas espaciais sobre o comprimento

da junta ou fissura.

A partir da literatura consultada, entende-se que ndo ha um consenso quanto a
especificacdo da espessura das lajes de uma bacia de dissipacdo e quanto a
necessidade ou ndo de ancoragem e sua quantidade, sendo o assunto pouco
abordado no meio cientifico. Alguns trabalhos trazem recomendacdes construtivas,
falando vagamente sobre a espessura das lajes, enquanto outros introduzem célculos
pouco praticos. No presente estudo de caso, serdo apresentados alguns possiveis

cenarios de equilibrio estatico para o dimensionamento desta estrutura.

A.2 METODOLOGIA

Como forma de determinar a espessura de lajes em diversas posi¢cfes ao longo
de uma bacia de dissipacao, foram propostos alguns cenarios de carga descritos mais
adiante. Em cada um destes cenarios, foi avaliada exclusivamente a resultante das
forcas verticais, sem se preocupar com 0s somatdrios de momentos sobre as lajes.
Quando o dimensionamento corresponde ao “Caso de Carregamento Excepcional”,
0S manuais e critérios existentes normalmente sugerem fatores de seguranca
pequenos. Por isso, nos calculos efetuados, adotou-se fator de seguranca igual a 1.

Foram empregados dados de Steinke (2020) coletados em um modelo fisico
presente no Laboratério de Obras Hidraulicas, equipado com uma ogiva
representando o vertedouro da UHE Santo Antdnio na escala 1:50. Dois ensaios com
condicbes diferentes foram selecionados para o calculo da espessura das lajes. No
primeiro deles, com baixo numero de Froude incidente (Fr; = 3,0) e vazao especifica
de prototipo igual a 44,39 m3/s/m, atingiu-se o nivel de agua de montante de 17,03 m
em relacdo ao fundo da bacia de dissipacdo. Para a interpolacédo entre os niveis de
montante e de jusante, considerou-se que este valor ocorre a uma distancia de
38,78 m do comeco da bacia, na direcdo de montante. Foram medidas as alturas

conjugadas de 2,84 m e 10,55 m, sendo este ultimo valor considerado como o nivel
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de a4gua no canal de restituicdo. O comprimento do ressalto resultou em 65,50 m.
Foram também utilizados dados referentes a um ensaio conduzido com uma vazéo
especifica de prototipo igual a 11,83 m3/s/m e Fr; = 4,6. Assim, chegou-se a um nivel
de montante de 12,85 m em relagdo ao fundo da bacia, com as alturas conjugadas
iguais a 0,87 m e 5,30 m e um ressalto de 37,59 m de comprimento.

Além disso, também foram utilizados dados referentes a um dos ensaios de Dai
Pra (2011), conduzidos em um modelo dotado de uma ogiva que representa, na escala
1:32, o vertedouro da UHE Porto Colébmbia. Para uma vazao especifica igual a
15,74 m3/s/m e Fr; = 6,9, foi obtido o nivel de agua de montante de 22,12 m, com
relacdo ao fundo da bacia de dissipagcdo. Para a interpolacdo dos empuxos de
montante e jusante, considerou-se que o vertedouro tem comprimento de 32,42 m no
sentido longitudinal da bacia. O ressalto formado, com 55,13 m de comprimento,
possui alturas conjugadas de 0,81 m e 7,30 m.

A fim de se reproduzir a pratica construtiva, foram analisadas bacias de
dissipacado constituidas de duas formas diferentes: formadas por lajes de 10 m, ou
entdo formadas por lajes de 15 m de comprimento, no sentido longitudinal. No sentido
transversal, para fins de simplificacdo e valendo-se da premissa de que um ressalto
hidraulico livre a jusante de vertedouro sem comportas € um fenémeno bidimensional,
considerou-se correlacao transversal igual a 1. Assim, os célculos foram feitos para
uma bacia de dissipacao de largura unitéria.

A Figura 91 e a Figura 92 mostram a configuracdo das lajes de 10 m e 15 m de
comprimento ao longo da bacia de dissipac¢ao, para as duas instalacdes experimentais
analisadas. Para que o comprimento total de cada bacia fosse mdultiplo do
comprimento das lajes, adotou-se que a bacia de dissipacdo deste estudo é de
comprimento igual a 90 m e a de Dai Pra (2011) é de comprimento igual a 60 m.

As figuras também mostram a posi¢ao das tomadas de pressao em cada um
dos modelos contemplados, com medidas em metros, em escala de prototipo. Os
transdutores estéo representados por linhas alaranjadas sob a bacia.

Pode-se perceber que as lajes sdo constituidas por combinacdes de 1 até 5
transdutores, dependendo da sua posi¢ao dentro da bacia e do seu comprimento. Os
calculos referentes a lajes com mais de um transdutor foram feitos utilizando a média

aritmética simples entre eles.
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1) Steinke (2020) 10m

Laje 1.1 Laje 1.2 Laje 1.3 Laje 1.4 Laje 1.5 Laje 1.6 Laje 1.7 Laje 1.8 Laje 1.9
10110'10 0, 10 0, 10 0 | 10 |

2) Steinke (2020) 15m

Laje 2.1 Laje 2.2 Laje 2.3 Laje 2.4 Laje 2.5 , Laje 2.6
¥ ¥ 4 ¥ ¢
15 15 15 I 15 15 15 1
[ 4 | I I I i ]
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Figura 91 — Configuracéo das lajes ao longo do modelo da presente pesquisa

3) Dai Pra (2011) 10m

o ] | |
l- | I‘ Sl e gl I J
J

Laje 3.1 Laje 3.2 Laje 3.3 Laje 3.4 Laje 3.5 Laje 3.6

E G H 1 J K L
34132 3,2 32131\ 64 | 65 | 6,8 | 64 | 63 ] 6,4 |

4) Dai Pra (2011) 15m

Laje 4.1 Laje 4.2 Laje 4.3 Laje 4.4

\\ | 15 | 15 l 15 ] 15

[ I [ - e |

A B C D E F G H | J K L
34(32|32|32|31] 64 | 65 | 68 | 64 | 63 | 64 |

Figura 92 — Configuracéo das lajes ao longo do modelo de Dai Pra (2011)

Adiante, serdo descritos separadamente os cenarios avaliados e os esfor¢os
presentes em cada um deles. Para as pressdes atuando sob a bacia, exercendo forcas
no sentido de arrancar a laje, duas hipéteses foram contempladas. Em ambas,
considerou-se que o canal de restituicdo se encontra ao lado do vertedouro. Na
primeira delas (hipotese “a” nas figuras a seguir), adotou-se que a linha de drenos
presente sob o vertedouro é completamente eficaz, impedindo que o empuxo vindo
do reservatorio exerca influéncia nas lajes da bacia. Assim, o0 Unico empuxo atuante é
o devido ao canal de restituicdo. Além disso, considerou-se que a junta de dilatacao
mais a montante de cada laje falhou, permitindo que as ondas de pressao sobre a

bacia se propaguem, através da junta, para a camada permeavel sob a bacia, gerando
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as chamadas subpressdes. O valor da subpressao que se propaga atraves da junta
extraido a partir do transdutor que esta mais proximo da junta em questéo. Para fins
de simplificacdo e, a favor da seguranca, definiu-se que a propagacdo das
subpressfes se d& instantaneamente (pelo fato de a agua ser um liquido
incompressivel) e sem atenuacgoes.

No segundo caso (hipotese “b”), todas as juntas de dilatacédo estédo integras e
bem vedadas, porém, para a drenagem, foi considerado o critério de
dimensionamento preliminar sugerido pelo USBR (1976). Conforme o manual, o
empuxo considerado na linha dos drenos deve ser igual ao empuxo de jusante mais
um terco da diferenca entre 0 empuxo de jusante e o empuxo devido ao reservatorio.
Os empuxos a montante e a jusante sdo entdo conectados por uma linha reta para
formar o diagrama de subpressao devido ao empuxo. A Figura 93 é um exemplo da
aplicacdo deste conceito. O diagrama contém o empuxo de fato medido em
comparacao com o empuxo assumido por meio desta hipotese. No presente estudo,
para fins de simplificacdo, considerou-se que a linha dos drenos esta4 no plano do

paramento de montante da barragem.
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Figura 93 — Redug¢édo do empuxo de montante devido a drenagem

O peso especifico adotado para o concreto foi de 2400 kgf/m3. Por fim, a
convencao adotada para o sentido das forgas foi: forcas de baixo para cima sao
positivas; for¢as de cima para baixo séo negativas. A seguir, sdo descritos os esforcos

considerados nos diversos cenarios analisados.
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» Cenario 1: andlise instantanea

O primeiro cenario constitui-se de uma analise instantanea dos valores de
pressao, ndo sendo possivel reproduzi-lo quando da indisponibilidade da série de
dados. Para a hipdtese “a”, em que a junta de vedacdo de montante € falhada, a
analise consiste em calcular, para cada instante da série de dados, a diferenca entre
a as pressodes atuando sobre a laje e a subpresséo sob ela propagada, escolhendo-
se o instante mais desfavoravel para a estabilidade da peca estrutural. Na hipotese
“p”, sdo avaliadas somente as forgas instantaneas no sentido de cima para baixo. Na

Figura 94, sdo mostradas as for¢as envolvidas neste cenario.

a) drenos completamente
eficazes, junta falhada
m Pt (pressoes instantaneas)

+

[[[D W (peso préprio)

D:D] E,est (émpuxo devido ao canal de restituicéo)

+
Dm Pt (Pressao instantanea em Jmon)

y o ‘a
a . 5
4 e %

b) drenos cf. USBR (1976),

junta integra
[ﬁm Pt (Pressodes instantaneas)

+
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-
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Figura 94 — Diagrama de forgas dos Cenarios 1a e 1b
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» Cenatrio 2: percentil 0,1% do somatorio das forcas
Dentre a série de dados de presséo instantanea, foi selecionado o instante no
qual o somatdrio das forcas atuando sobre a laje fosse o percentil 0,1%, ou seja, um
dos instantes em que ocorre a menor for¢ga no sentido de cima para baixo. A Figura

95 contém as forcas envolvidas para as duas situacfes avaliadas.
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b) drenos cf. USBR (1976),
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somatério de forgas é o
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Figura 95 — Diagrama de forgas dos Cenérios 2a e 2b
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» Cenario 3: percentil 0,1% das pressdes estimadas

A hipotese considerada para este cenario foi que, em todas as tomadas,
ocorrem simultaneamente as pressdes com percentil 0,1% (Figura 96), calculadas por
meio das metodologias de estimativa de pressfes extremas. Mesmo que tal situagao
seja impossivel na pratica, por ndo existir correlacdo igual a 1 em turbuléncia, decidiu-
se prosseguir com este cenario para avaliar como o dimensionamento a partir das
pressfes extremas se comportaria frente as outras metodologias. Por isso, para fins
praticos e, a favor da seguranca, adotou-se correlacao longitudinal igual a 1. Percentis
de pressdao extrema sdo comumente empregados para verificar a tendéncia de
cavitacdo no concreto, como em Lopardo (2003). Aqui, foram aplicados no

dimensionamento da estrutura.

a) drenos completamente
eficazes, junta falhada

e I T T T 0T Py, (pressdes minimas
i I Llls cwioaLia Lis1d estimadas
aizz=c )
+
D:J] W (peso proprio)

Vi dmon  J

m E.est (empuxo devido ao canal de restitui¢do)

——— \? ) T ) Al 1
| +
| EE:D Preq (Press@o média em Jmon)

b) drenos cf. USBR (1976),
junta integra

Y PP TImI T T Py 4, (pressdes minimas
PO I Ll coiaa viza Lol estimadas
<5 1 )
+
W (peso proprio)

| g MU e (e U (5 |
| LEmpuxo devido ao 1111 | Erest
! nivel de montante e-'~ *

: | | 1 ao canal de restituicao

Figura 96 — Diagrama de forcas dos Cenarios 3a e 3b
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» Cenario 4: percentil 1% das pressfes estimadas
Andlise semelhante a anterior, porém conduzida com o percentil 1%, que

resulta em valores de pressao nao tdo pequenos quando as do percentil 0,1%.

» Cenario 5: taquicarga
Esta hipotese baseia-se no critério introduzido por McLellan (1976). Segundo o
autor, era préatica do ICOLD considerar como subpressao 20% da carga de velocidade
sobre a laje (0,2 v?/2g). As velocidades junto ao fundo da bacia de dissipacdo foram
calculadas por meio dos abacos de Rajaratnam (1965). O empuxo considerado foi o
devido ao canal de restituicdo, sendo o peso proprio a unica for¢ca atuando de cima
para baixo. O esquema de cargas deste cenario € mostrado na Figura 97.

Drenos completamente
eficazes, junta falhada

:D:j W (peso préprio)

E E,cst (émpuxo devido ao canal de
restituicao)

Figura 97 — Diagrama de forgas do Cendério 5

» Cenario 6: analise simplificada
Chegou-se a este cenario por meio de conversas com engenheiros estruturais
e memorias de célculo. E prética de alguns profissionais considerar sobre a bacia o
peso de agua equivalente a area sob o diagrama formado pelo tracado de uma linha
reta entre as alturas conjugadas do ressalto. Foi levado em conta o peso proprio das
lajes e 0 empuxo devido ao nivel de montante da barragem, como apresentado na
Figura 98.
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Drenos cf. USBR (1976),
junta integra

Y2

S | § ‘jw Peso d'agua
L (S T g v 00y inlifieado
[[‘JMI,\J ] g 8 T B ) e P
+
[D::l W (peso proéprio)

DQD Y2

7\‘] o poit | [t R | r\f\“7r|7‘<{r\7\7f\’l—‘
Lo Empuxo devido a0 i 11! | Erest
31 LBt nivel de montante e-'- "~ "~

| ; _j ‘L : : ao canal de restituigdo

Figura 98 — Diagrama de forgas do Cenério 6

A.3 RESULTADOS

A sequir, sdo apresentados os valores encontrados no célculo da espessura de
cada uma das lajes consideradas. Destaca-se que nao é possivel fazer uma
comparacao simples e direta entre as trés situacbes abordadas, pelos seguintes
motivos: ndo foi empregada nenhuma forma de adimensionalizacdo nos valores das
espessuras, sendo que, para numeros de Froude iguais, situacfes com vazdes de
projeto diferente podem resultar em espessuras distintas de lajes; os dados de Dai
Pra (2011) foram coletados em um outro modelo, que representava um prototipo com
diferentes condicfes de hidrologia, queda e configuracéo do arranjo. Ressalta-se que
os calculos foram feitos considerando lajes simples, sem ancoragem. Na pratica, a
espessura dos elementos estruturais pode ser reduzida por meio do emprego de

ancoragem.

» Fr; =30
Na simulagdo com baixo numero de Froude, foi empregado o equacionamento
introduzido nesta pesquisa para a estimativa de pressdes extremas. A leitura da
Tabela 17 e da Figura 99 permite concluir que ha duas tendéncias predominantes. A
primeira delas, constituida pela hipétese “a” de cada cenario, em conjunto com o
Cenario 5. A segunda tendéncia, que apresenta um decrescimento significativo ao

longo da bacia, constituida pela hipétese “b” dos Cenarios 1 a 4, em conjunto com o
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Cenario 6. A existéncia destas duas tendéncias, também observadas nas proximas
vazles, deve-se aos critérios de subpressao definidos para cada um dos cenarios.

Nos cenarios em gque ha o decrescimento significativo da espessura da laje ao
longo da bacia, adotou-se o critério sugerido pelo USBR (1976), no qual a linha de
drenos alivia somente uma parte do empuxo vindo do reservatério. Portanto, o
empuxo na regido de montante da bacia € bem maior do que aquele atuando no final
dela. Além disso, ndo ha outra for¢a positiva atuando e, por isso, as espessuras
atingem valores muito proximos de zero nas lajes mais a jusante. Os resultados estdo
de acordo com Hager (1992), que afirmou que a espessura das lajes decresce
conforme o avango em direcéo ao final da bacia.

J& nos cenarios em que a espessura se mantém relativamente constante ao
longo da bacia, os furos de drenagem sao capazes de aliviar completamente o
empuxo vindo do reservatério. Assim, o empuxo atuante € o devido ao canal de
restituicdo que, por sua vez, é constante ao longo da extensdo da bacia. Além deste
empuxo, também hé outra forca no sentido positivo: a subpressao propagada através
da junta de vedacéo falhada. Por isso a espessura mais elevada do que na hipotese

“b” no final da bacia.

Tabela 17 — Espessura minima das lajes para Fr; = 3,0

Laje 11112 (13|14 (1516|1718 |19 |21 |22 |23 |24 |25 26
Cenériola | 48 | 47 |52 | 50|53 |50 |46 |47 |48 |45 |48 |50 |47 |47 |46
Cenériolb |33 |25]|20|14]13|10]|05|05|08|29)|20[14|10]05]|07
Cenério2a | 46 |40 |43 |44 |44 |43 |40|45|149 |42 |37 |44 |43 |43 |46
Cenério2b |32 |21|14|12|10]09|04]|03|08|28|15|12|09|03]0,6
Cenério3a | 44 |48 |48 | 5049|5050 |50|50|42)|46 |50]51]50]|5,0
Cenério3b | 36 |29 23|17 |12 10|08 |07 |07 |33|24 |17 |11 |08 |07
Cenédrioda | 42 | 46 | 46 | 48 | 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 40| 44 | 48 | 48 | 47 | 47
Cenério4b | 3,7 |27 |20|15]|10|07 05|04 |04 |31|22|15|08|05]|04
Cenario5 |55 |54 |52 51|49 |48 |47 |46 |45 |55 (53|51 |49 |47 |46
Cenario6 |36 3024|1913 08|02|01]00]34(26|17]09[02]|0,1

O Cenario 2 apresentou as menores espessuras para diversas lajes da bacia
desta hipotese. Isso mostra que o dimensionamento feito a partir das pressdes que
ocorrem no exato instante em que o somatorio de forcas sobre a laje € o percentil
0,1% ndo é uma premissa muito conservadora. As forcas negativas sao, de fato,
pequenas, o0 que deveria fazer a espessura aumentar. Porém esse fato é
contrabalanceado pelas pressées propagadas através das juntas, que também séo

pequenas. Assim, o instante escolhido acaba por ndo ser tdo critico quanto o do
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Cenario 1, por exemplo, que apresentou espessuras relativamente elevadas para
algumas das lajes.

Por meio do Cenério 4, chegou-se a espessuras sempre menores que as do
Cenério 3, como ja era esperado. As diferencgas entre as espessuras dos dois cenarios
sdo da ordem de 20 cm a 30 cm para esta vazdo. O Cenario 3 apresentou valores
muito similares ao Cenario 1, o que mostra que as metodologias de estimativa de
pressbes extremas, quando empregadas no dimensionamento de lajes, podem
substituir os célculos feitos utilizando a amostra de pressfes coletada em modelo
fisico.

Para esta vazdo, o Cenario 5 apresentou as espessuras mais conservadoras
para os primeiros 40 m da bacia de dissipacdo, enquanto o Cenario 6 apresentou as
espessuras mais arrojadas para os ultimos 30 m da bacia.

6,0
o0 o
5,0 bl 8 8 ° AA A A @ Cenirio 1a
s 4 i1 2 00 g & ,
ia EE B mg = ° & Cendrio 1b
e A ! ] = M Cenadrio 2a
B 30 gé O Cenario 2b
£l § A Cenario 3a
2,0 = §§ A Cendrio 3b
0o é § A Cenirio 4a
1,0 c g
Q é AA A a g A Cenario 4b
% % % AA @ Cendrio 5
0,0 0o -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 O Cenario 6

Xcg (M)

Figura 99 — Espessura minima das lajes para Fr; = 3,0

» Fr; =46
Para este numero de Froude e para o seguinte, foi empregada a metodologia
de estimativa de pressdes extremas de Teixeira (2003), por se tratarem de ressaltos
estaveis.
Observa-se que, para esta vazdo, o empuxo vindo do reservatério, aliviado
parcialmente pelos furos de drenagem, exerce significativa influéncia sobre a

espessura minima das lajes, sobretudo no comeco da bacia de dissipacéo (Tabela 18
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e Figura 100). Por sua vez, a hipotese “a” de cada cenario resultou em espessuras
relativamente constantes em praticamente toda a extensdo da bacia, com valores

pouco menores do que 2,5 m.

Tabela 18 — Espessura minima das lajes para Fr; = 4,6

Laje 11112 |13 |14 |15|16 (17 |18|19 |21 |22 |23 |24|25]|26
Cenériola | 24 |26 |26 | 23|24 |26 | 25|24 |25|20|26|23|24|23]|23
Cenériolb | 2315|1210 08 |07 |07]|04|07|19]|12|10|07 |06 |06
Cenario2a | 2,1 | 1,7 | 22 |22 |22 |23 |22 |22 |24|17 |26 |22 |22]|21]|23
Cenério2b | 22|13 |11/09|07 |07 |07|0304|18|11,08|07]|05]03
Cenério3a | 24 |26 | 2312323 [23|23[23|23|21|22|23|23]|23]|23
Cenério3b |26 19|09 |0504|03|03|0201|23)|11[05|04]|02]|0,1
Cenérioda | 22 |24 |21 |22 |22 |22 |22|22|22|19 |21 |22 |22]|22]|22
Cenério4b | 25|16 |08 |05]|04 ] 03|02]02]01|21]10]05|03]|02]01
Cenario5 (80|27 |24 (22|22 |22 |22 [22|22]|380|24|22]|22]|22]|22
Cenério6 | 23)17|11|06 /04|03 ]02|01]|00|21|13]05]03[02]01

6,0
5,0 @ Cenario 1a
< Cenario 1b
4,0 M Cendrio 2a
— O Cenario 2b

£ 30 oo

i Q O * * A Cendrio 3a
A
2,0 69 é *ﬁ (o]0} 6 ﬁD 6‘ a Ga A Cendrio 3b
A Cenario 4a
O
1,0 , .
@g gﬁ & ke Q@ 0 © A Cenario 4b
© o 6o 06 @ SD @ Cendrio 5
0,0 e}
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 O Cenario 6
Xcg (M)

Figura 100 — Espessura minima das lajes para Fr; = 4,6

As espessuras calculadas para o Cenario 2 mais uma vez se mostraram
menores do que as do Cenario 1, evidenciando que o instante em questao no primeiro
cenario € mais conservador se utilizado como parametro para o dimensionamento das
lajes. As diferencas entre os Cenarios 3 e 4 novamente séo de até 30 cm.

Comparando esta vazdo e a anterior, verifica-se que, para uma mesma
geometria de vertedouro e bacia, uma vazdo menor acarreta sempre em espessuras

menores.
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> Fr; =69
Para esta situacao, verificou-se novamente que a hipotese “b” implica em um
decrescimento acentuado da espessura minima das lajes ao longo da bacia, enquanto

que, para a hipétese “a”, os valores encontrados sao relativamente constantes,

conforme os resultados apresentados na Tabela 19 e na Figura 101.

Tabela 19 — Espessura minima das lajes para Fr; = 6,9

Laje 3132|133 |34|35|36 |41 |42 |43 |44
Cenériola | 8,7 | 55|36 | 36 |32 |32 36|39 |35]|32
Cenériolb | 38 |36 (22 |13 |06 |02 |36|24|09 |03
Cenario2a | 3520|2328 (30|29 )|34|28]27]30
Cenério2b | 8,7 | 27 {21 |08 |04 |01|35]|22)|0,7/|02
Cenario3a | 33 41|38 |33(32|31|33|37]31]31
Cenério3b | 40 | 3,7 {23 |12 |06 |02 |40]27|10/|03
Cenario4a | 3,1 {3534 |31(31|31|31|33]29]30
Cenario4b {38 31|19 |10]05|02]|37|23]|08]0.2
Cenério5 (49 13833 [31|31[31]49|36]|31]31
Cenério6 | 3,7 130|23]15|08|02|35|24]|14|03

6,0
L
5,0 o o @ Cendrio la
< Cenario 1b
4,0 é A é 8 ‘ . B Cenario 2a
e .
— A b O Cenario 2b
E 30 A, 8 8o 6 & &
» O R LI | A Cenério 3a
2,0 m 8 @ A Cenario 3b
% o A Cenario 4a
1,0 o é o A Cenério 4b
ﬁ Q 9 @ Cenario 5
0,0 , .
0 10 20 30 40 50 g0 OCenario6

Xcg (M)

Figura 101 — Espessura minima das lajes para Fr; = 6,9

Os Cenarios 1 e 2 sédo analises baseadas em um determinado instante da
amostra de dados. Isso significa que o diagrama de pressfes em questdao muitas
vezes apresenta pontos dispersos uns dos outros, refletindo o efeito de um possivel
vortice passando em alguma tomada especifica, ou entdo simplesmente deve-se as
flutuacbes de pressao, intrinsecas a todo fendmeno turbulento. Interferéncias no

sistema de aquisicdo de dados também podem gerar valores que muitas vezes nao
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expressam a realidade. Nesse sentido, explica-se os pontos dispersos do Cenéario 1a
e do Cenario 2a.

Nesta vazdo e na anterior, o Cenério 5 resultou nas maiores espessuras no
comeco da bacia. Percebe-se também que o Cenério 6 acompanha a tendéncia da
hipotese “b” dos outros cenarios. Conforme o numero de Froude aumenta, aumenta
também a reducéo relativa da espessura dos elementos estruturais ao longo da bacia.
Isso ocorre justamente por causa da dissipacédo de energia do ressalto, menor para

0s menores numeros de Froude.

» Contribuicao relativa das forcas envolvidas

A fim de se avaliar o peso de cada componente envolvido no calculo da
espessura da laje, foi conduzida uma analise relativa para uma das lajes em questao.
A peca estrutural escolhida foi a Laje 1.2, para os trés numeros de Froude
contemplados. Tal elemento tem comeco em x =10m e fim em x =20m e foi
escolhido por abranger a regido mais turbulenta do ressalto, com I;; = 1,95 para
Fry = 3,0, ¢ = 3,39 para Fr; = 4,6 e [, = 2,31 para Fr; = 6,9.

Foram somadas, em maddulo, as forcas envolvidas no calculo da espessura
minima das lajes, a excecdo do peso proprio, por ser este um esforco consequente
dos outros. Assim, as porcentagens referem-se a esse somatorio. Os resultados sao
apresentados na Tabela 20 e na Tabela 21. A pressao média, a flutuacéo de pressao,

0 empuxo e a subpressédo de cada cenério foram detalhados na metodologia.

Tabela 20 — Contribuigao relativa das forgas considerando a hipdtese “a

Presséo Flutuacéo de Empuxo de =
Fri g = o Subpressao
média presséo restituicdo
3,0 26,12% 1,58% 41,33% 30,97%
Cenério la| 4,6 24,41% 6,21% 32,41% 36,98%
6,9 17,88% 9,79% 35,62% 36,71%
3,0 29,11% 0,05% 46,05% 24,79%
Cenario 2a| 4,6 33,25% 2,78% 44,16% 19,81%
6,9 30,24% 4,30% 60,24% 5,22%
3,0 26,55% 6,54% 43,35% 23,56%
Cenario 3a| 4,6 27,66% 11,33% 37,32% 23,70%
6,9 23,17% 18,39% 39,98% 18,46%
3,0 27,08% 4,68% 44,21% 24,03%
Cenéario 4a| 4,6 29,00% 7,01% 39,13% 24,85%
6,9 24,96% 12,12% 43,05% 19,88%
3,0 - - 81,55% 18,45%
Cenario5 | 4,6 - - 82,53% 17,47%
6,9 - - 80,03% 19,97%
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Tabela 21 — Contribuicédo relativa das forcas considerando a hipétese “b”

Fri Pre,ss.éo Flutuagz‘{o de Empuxo de

média pressao montante
3,0 34,48% 4,45% 61,07%
Cenario 1b | 4,6 34,12% 8,04% 57,85%
6,9 23,09% 15,72% 61,18%
3,0 36,07% 0,06% 63,87%
Cenario 2b | 4,6 35,98% 3,01% 61,01%
6,9 26,38% 3,75% 69,87%
3,0 32,53% 8,02% 59,45%
Cenario3b | 4,6 31,92% 13,07% 55,00%
6,9 24,46% 19,42% 56,12%
3,0 33,33% 5,76% 60,91%
Cenério4b | 4,6 33,73% 8,16% 58,11%
6,9 26,46% 12,85% 60,70%
3,0 28,07% - 71,93%
Cenario6 | 4,6 28,06% - 71,94%
6,9 20,97% - 79,03%

Para os Cenérios 1, 2, 3 e 4, conforme o niumero de Froude aumenta, aumenta
também a participacao relativa das flutuacdes de presséo, enquanto a participacédo da
pressao média diminui. Apesar disso, verifica-se que em geral a flutuagcéo de presséo,
um dos parametros mais dificeis e imprecisos de se estimar, teve pouca influéncia na
espessura da laje. Enquanto isso, a participacao relativa do empuxo foi a maior para
todos os cenarios e para todos os numeros de Froude, evidenciando a importancia
desta componente.

No Cenario 5, verificou-se que o empuxo devido ao canal de restituicdo exerce

uma influéncia até 4 vezes maior do que a da taquicarga.

A.4 CONCLUSOES

Por meio do equilibrio de forcas verticais, foram calculadas as espessuras
minimas de lajes em diferentes posi¢fes ao longo de uma bacia de dissipacéo, para
trés vazobes distintas, em dez diferentes cenarios. Em cada um dos cenarios, foram
levadas em consideracdo combinacfes de carga diversas, variando-se as forcas
atuando sobre a laje, bem como o empuxo e as subpressdes exercendo for¢ca no
sentido de arranca-la.

Verificou-se, em geral, o desenvolvimento de duas tendéncias principais nos
graficos e tabelas apresentados, que sdo determinadas pelas premissas adotadas
para o sistema de drenagem e para a vedacao nas juntas de dilatacéo.

As espessuras encontradas por meio do Cenario 1 mostraram-se relativamente

similares aquelas geradas com o Cenario 3. Isso leva a crer que o dimensionamento
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feito utilizando metodologias de estimativas de presséo pode resultar em valores muito
proximos daqueles gerados com a série de pressdes instantaneas. S8o0 necessarios
mais estudos para avaliar essa similaridade.

O instante analisado no Cenario 2 mostrou ndo ser critico para o
dimensionamento das lajes de uma bacia de dissipacdo, gerando valores sempre
menores do que o Cenario 1. Sendo os dois cenarios calculados a partir da amostra
de dados, deve-se levar em conta, sempre, a possibilidade de haver ruido ou
interferéncia nos registros coletados pelos transdutores.

As diferencas observadas entre os Cenarios 3 e 4 foram de, no maximo, 30 cm
de espessura. Portanto, fica a critério do projetista o percentil a ser utilizado, a
depender do grau de conservadorismo que deseja adotar.

Nas trés vazdes analisadas, os resultados da andlise simplificada (Cenério 6)
foram muito semelhantes aos valores obtidos por meio do Cenério 3b. Enquanto isso,
a configuracdo que leva em conta a taquicarga (Cenario 5) apresentou um
comportamento variado em relacdo aos outros cenarios, o que indica que a carga de
velocidade pode vir a ser um critério auxiliar de projeto, utilizada em combinagcdo com
outras configuracdes de forcas.

Na analise do peso relativo de cada um dos componentes sobre a escolha da
espessura minima da laje, constatou-se que, mesmo na regido onde ocorrem as
maximas flutuacdes de pressao, estas exercem pouca influéncia no calculo. Enquanto
iSso, 0 empuxo a ser considerado demonstrou ter papel determinante no resultado

final do dimensionamento.
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APENDICE B — GRAFICOS E TABELAS COMPLEMENTARES

Aqui seréo apresentados os resultados da comparacéo entre a metodologia de
previséo de pressdes extremas introduzida neste trabalho e a metodologia combinada
de Teixeira (2003) e Hampe (2018), de forma semelhante ao que se apresentou no

Capitulo 5, porém para os percentis 1% e 99%.

» Aplicacdo para os dados do presente estudo: percentil P1%

De forma similar ao percentil Poi%w, a metodologia dos outros autores
superestimou o valor das pressdes com probabilidade de ndo-excedéncia 1% a partir
de I' > 4, conforme Figura 102 e Figura 103. Isso ocorreu porque a estimativa de
flutuacdo de pressdo dos outros autores ndo leva em conta o0 comportamento
praticamente constante deste parametro ao longo do ressalto com baixo Froude. Na
Figura 104 e na Figura 105, percebe-se que a aderéncia dos pontos é bem maior as
curvas geradas com o ajuste proposto, justamente porque as equacdes de flutuacéo
de pressdo empregadas sao adequadas para a descricdo do comportamento deste
parametro. Até a posicao longitudinal 1, destaca-se o efeito da curva de concordancia

para os trés menores numeros de Froude.
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©
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£ 020
& ® Fri=19
o
0,15 ——Fr1 =4,6 Outros autores
Frl = 3,8 Outros autores
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Frl = 3,4 Outros autores
0,05 Frl = 3,0 Outros autores
Frl = 2,3 Outros autores
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 Frl=1,9 Outros autores
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Figura 102 — Aplicacdo da metodologia de Teixeira (2003) e Hampe (2018) para os dados do
presente estudo: percentil P1y
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Figura 103 — Erro relativo entre a metodologia de Teixeira (2003) e Hampe (2018) e os dados do
presente estudo: percentil P1y
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Figura 104 — Aplicacdo da metodologia proposta para os dados do presente estudo: percentil P1y
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® Frl = 4,6 Ajuste proposto
< 10% .o o Q.. °

o ® o o o) ® Frl = 3,8 Ajuste proposto

~ 09 L ° e 0glO @

5 0% S ® ¢ '

%_ . O. Q. ° ~O~ O..O.’. o ® Frl = 3,4 Ajuste proposto
-10% O‘. ° ° OFrl = 3,0 Ajuste proposto
-20% ® Frl=2,3 Ajuste proposto
30% ° ® Frl =1,9 Ajuste proposto
-40%

0 1 2 3 4 5 6 7 8

r=x/(y,-y,)

Figura 105 — Erro relativo entre a metodologia proposta e os dados do presente estudo: percentil P1y

» Aplicacdo para os dados do presente estudo: percentil Pogw

Pela andlise da Figura 106 e da Figura 107, percebe-se que as diferencas
observadas entre os pontos amostrais e as curvas geradas com as metodologias de
outros autores para o percentil 99% também sdo advindas principalmente das
equacgles de flutuacdo de pressdo, que ndao descrevem bem o comportamento do
ressalto hidraulico com Fr; < 4,5. Ao se empregar aa equacao de flutuacéo proposta
neste trabalho, os erros ficam entre -10% e 7% para I' > 2. Mais uma vez, os efeitos
da curva de concordancia ndo foram bem representados por nenhuma das

metodologias avaliadas.
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Frl=4,6
Fr1=3,8
Fr1=3,4

O o e o

Fr1=3,0
Fr1i=2,3
® Fr1=19

——Frl = 4,6 Outros autores

———Fr1 = 3,8 Outros autores

Frl = 3,4 Outros autores
Frl = 3,0 Outros autores
Frl =2,3 Outros autores

0 1 2 3 4 5 6 7 g  —Frl1=1,9 Outros autores
r=x/(y,7y1)

Figura 106 — Aplicacdo da metodologia de Teixeira (2003) e Hampe (2018) para os dados do
presente estudo: percentil Pogo

40%
30%
20%
< 10% - B Frl = 4,6 Outros autores
a O g
a = M Frl = 3,8 Outros autores
X 0% I.q>l..i'—‘||:|] O m
2 (] "I L | & a! a0 .E .’ .E LT g B Frl = 3,4 Outros autores
< 0% L L =m L _
m B - B [OFrl = 3,0 Outros autores
-20% u u Frl =2,3 Outros autores
30% m M Fr1=1,9 Outros autores
-40%
0 1 2 3 4 5 6 7 8

I=x/(y,7y,)

Figura 107 — Erro relativo entre a metodologia de Teixeira (2003) e Hampe (2018) e os dados do
presente estudo: percentil Pgoy
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Fri=4,6
Fri=3,8
Fri=3,4
Fr1=3,0
Fri=2,3
Fri=1,9

——Frl =4,6 Ajuste proposto

Frl = 3,8 Ajuste proposto
Frl = 3,4 Ajuste proposto
Frl = 3,0 Ajuste proposto

Frl = 2,3 Ajuste proposto

——Frl =1,9 Ajuste proposto

Figura 108 — Aplicac@o da metodologia proposta para os dados do presente estudo: percentil Pogo

40%

30%

20%

Q H e 0%
LIC RIS o‘ o.C. o

2 3 4
I=x/(y,7y1)

@ Frl = 4,6 Ajuste proposto
® Frl = 3,8 Ajuste proposto
® Frl = 3,4 Ajuste proposto
O Frl = 3,0 Ajuste proposto

Frl = 2,3 Ajuste proposto
® Frl =1,9 Ajuste proposto

Figura 109 — Erro relativo entre a metodologia proposta e os dados do presente estudo: percentil Pogy

» Aplicacao para os dados da UHE S&o Manoel: percentil P1%

O ajuste proposto foi validado por meio de sua aplicacdo em dados de outro

estudo, e comparado com os ajustes combinados de Teixeira (2003) e Hampe (2018).

A Figura 110 mostra que a metodologia aqui introduzida descreveu bem o escoamento
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com Fr; = 3,21, para posi¢cdes longitudinais maiores que 2. Para a mesma regiao, o
ensaio com Fr; = 3,07 foi melhor representado pelo ajuste dos outros autores.
Nenhuma das metodologias avaliadas foi capaz de descrever bem os pontos
para I' < 2. Isso porque as amostras de dados utilizadas eram provenientes de
ensaios com ressaltos afogados. A Figura 111 mostra que 0s erros nesta regiao
podem chegar a 62%, ou, de forma absoluta, a quase 11 m em escala de prototipo.
Isso destaca a importancia de se validar a metodologia que estd sendo proposta com
dados de ressaltos livres, ou entdo expandir a metodologia para que ela seja capaz

de ser aplicada a ressaltos afogados.

[ ] Frl =3,07
Fr1=3,21
------- Frl = 3,07 Outros autores

Frl = 3,21 Outros autores

Frl = 3,07 Ajuste proposto

Frl = 3,21 Ajuste proposto

0,05

0,00
0 1 2 3 4 5 6

M= X/yz'yl)

Figura 110 — Aplicac@o das metodologias para os dados da UHE S&o Manoel: percentil P1s

20% 4
2
A
0%
O (e}
® 2 0 4 ¢%o
X A = 2 6 A
o -20% o =
3 =
n.?_‘ 0, A n_'_' 6
5 -40% O 3 6
8
-60% )
10 6
-80% -12
0 2 4 6 0 2 4 6
M=x/(y,y1) = x/(y,y1)
O Frl = 3,07 Outros autores Frl = 3,21 Outros autores O Frl = 3,07 Outros autores Frl = 3,21 Outros autores
A Frl=3,07 Ajuste proposto A Frl = 3,21 Ajuste proposto A Frl=3,07 Ajuste proposto A Frl = 3,21 Ajuste proposto
a) Erro relativo b) Erro absoluto (escala de prototipo)

Figura 111 — Erros entre as metodologias e os dados do presente estudo: percentil P1s
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» Aplicacéo para os dados da UHE S&o Manoel: percentil Pog%

Assim como no percentil 99,9%, o ajuste que estd sendo aqui proposto

descreveu melhor os valores amostrais para a Pos%, quando analisada a regido I' > 2,

conforme apresentado na Figura 112. Na Figura 113, observa-se que, em escala de

protétipo, os erros absolutos s&o menores que 1 metro de coluna d’agua nesta regiéo.

Para a metodologia dos outros autores, o0s erros podem chegar a 2 m.

Nenhuma das metodologias avaliadas descreveu bem os pontos em I < 2,

devido aos efeitos do afogamento do ressalto.

1 2 3
I=x/y,7y,)

[} Frl=3,07
Frl=3,21
------- Frl = 3,07 Outros autores

Frl = 3,21 Outros autores

Frl =3,07 Ajuste proposto

Frl = 3,21 Ajuste proposto

Figura 112 — Aplicacdo das metodologias para os dados da UHE S&o Manoel: percentil Pogy

10%

0%

-10%

-20%

APQQ%/ P99%

-30%

-40%

-50%

O Frl = 3,07 Outros autores

A Frl=3,07 Ajuste proposto

>

> Q
> Q
»O
>
o»

2 4 6

M=x/(y,y1)

Frl = 3,21 Outros autores

Frl = 3,21 Ajuste proposto

a) Erro relativo

APggo, (M)

-10
-12

O Frl = 3,07 Outros autores

A Frl=3,07 Ajuste proposto

P
»O
o»

»O

2 4 6
= x/(y,y1)

Frl = 3,21 Outros autores

Frl = 3,21 Ajuste proposto

b) Erro absoluto (escala de prot6tipo)
Figura 113 — Erros entre as metodologias e os dados do presente estudo: percentil Pogy
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APENDICE C - AJUSTE DAS EQUACOES DE FLUTUACAO DE PRESSAO

Este apéndice contém a descricdo do processo de desenvolvimento das
equacdes de flutuacdo de pressdo, como complemento do Capitulo 5. Para que a
exposicao seja feita de forma didatica, algumas das figuras e tabelas ja apresentadas
serdo aqui repetidas. No ajuste das curvas, foi utilizado o software CurveExpert.

Primeiramente, observou-se que as curvas de flutuagcdo de pressao
adimensionalizada Q poderiam ser descritas por meio de equacdes do terceiro grau
(Equagédo 54), conforme a Figura 114. Na Figura 115, as mesmas curvas Sao
apresentadas, porém separadamente para cada numero de Froude. A Tabela 22, que
€ a repeticdo da Tabela 14, contém os coeficientes das curvas para cada niamero de

Froude ensaiado.
Q=a'T3+b-T?+c-T+d Equacéo 54

Tabela 22 — Coeficientes do polinémio de terceiro grau

Frs a b c d R2

4,6 0,0029 -0,0477 0,1877  0,4286 0,61
3,8 0,0032 -0,0530 0,2158 0,2712 0,86
3,4 0,0012 -0,0267 0,1615 0,3212 0,88
3,0 0,0013 -0,0245 0,1248 0,2728 0,69
2,3 -0,0003 -0,0005 0,0383  0,3798 0,58
1,9 -0,0010  0,0094 -0,0043 0,6254 0,28

® Frl1=4,6
® Fr1=3,8
® Fri=34
Fr1=3,0
Fri=23
® Fr1=19

Ajuste para Fr1=4,6

—— Ajuste para Fr1=3,8

0,2
——Ajuste paraFr1 =34
0,1
Ajuste para Fr1 =3,0
0,0 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Ajuste para Fr1=2,3

M =x/(y,-y1) ——Ajuste para Fr1=1,9

Figura 114 — Ajustes inicialmente encontrados para a flutuacdo de pressé@o adimensionalizada
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1,0 1,0
—~ 0,8 L] — 0,8
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= =
x 06 X
- PY -
T T
B [ J B
ELE 2 S
I I
C 0.2 c
0,0 0,0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
M= X/(yz'yl) M= X/(yz'yl)
a) Fry = 4,6 b) Fr, = 3,8
1,0 1,0
-~ 0,8 - 0,8
= =
= =
=06 ° - ® e Z 06
\Dj 0,4 \bj 0,4 O ] o
I I
C 0.2 C 0.2
0,0 0,0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
I=x/(y,-y,) r=x/(y,y1)
C) FT1 = 3,4' d) FT'l = 3,0
1,0 1,0
=038 =08 ®
> > ® o ®
= = :.-.“."/‘/—.\
[ ]
= =
X 0,6 P 0,6 ® L)
z z
Ef 0,4 g 0,4
I I
C 0,2 C 0,2
0,0 0,0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
M= X/(yz'yl) M= X/(yz'yl)
e) Fr, =23 f) Fr, = 1,9

Figura 115 — Ajustes inicialmente encontrados para a flutuacdo de presséo adimensionalizada, para
cada namero de Froude

Como ja mencionado no Capitulo 5, observou-se que os coeficientes da Tabela
22 tém um comportamento bem definido em relagdo ao niumero de Froude. Isso pode

ser observado na Figura 116. Diante disso, foram propostas equacdes no segundo
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grau, em funcédo do numero de Froude, para cada um destes coeficientes. A Equacéo

55 e seguintes séo as relacdes encontradas.

a =—0,0003 - Fr + 0,0037 - Fry; — 0,0069

Equacao 55
R? =091
b = 0,0058 - Fr$ — 0,0599 - Fr; + 0,1025 N
Equacao 56
R? =093
c = —0,0343 - Fr? + 0,2988 - Fr; — 0,4503 .
Equacao 57
R? = 0,97
d = 0,1263 - Fr? — 0,8705 - Fry + 1,7630 .
Equacao 58
R? =10,89
0,004 0,04
0,003 ° & 0,02
0,002
0,00
© 0,001 ® o
-0,02
0,000 [ J
-0,001 -0,04
[ J
-0,002 -0,06
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Fry Fry
0,25 0,7
0,20 e 0,6
0,15 0,5
0,10 0,4 °
° 0,05 ° 0,3 L
0,00 0,2
-0,05 0,1
-0,10 0,0
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Fry Fry

Figura 116 — Comportamento dos coeficientes a, b, ¢ e d, e curvas ajustadas
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Por fim, foram recalculados os valores da flutuacdo de pressdo, com as
equacles definidas, para cada uma das vazdes ensaiadas. Os resultados séo

mostrados na Figura 117, que é a repeticdo da Figura 73.

1,0
0,9 ® Fri=46
® Fr1=38
. ® Fri=34
=
= O Frl1=3,0
=
* Fr1=2,3
=
~ ® Fri=19
S

Ajuste para Frl1 =4,6

e Ajuste para Frl = 3,8

Ajuste para Fr1=3,4
Ajuste para Fr1=3,0

0,0 Ajuste para Fr1=2,3
0 1 2 3 4 5 6 7 8

=x/(y,y1)

e Ajuste para Frl1=1,9

Figura 117 — Dados amostrais de flutuacdo de pressdo em comparacdo com o ajuste final proposto



