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APRESENTACAO

Este trabalho foi desenvolvido no Programa de Pos-Graduacdo em Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental (PPGRHSA) do Instituto de Pesquisas Hidraulicas
(IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), sob a orientagcéo do
professor Doutor Marcelo Giulian Marques da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul.

O presente estudo foi desenvolvido a partir de uma parceria firmada entre o
IPH/UFRGS e a ELETROBRAS FURNAS, na forma de um projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnologico do Setor de Energia Elétrica — P&D Andlise da
Macroturbuléncia em Dissipadores de Energia por Ressalto Hidraulico — firmado de
acordo com a Lei Federal n°. 9.991, de 24 de julho de 2000, que dispde sobre a
realizacdo de investimentos em pesquisa e desenvolvimento e em eficiéncia
energética por parte das empresas concessionarias, permissionarias e autorizadas

do setor de energia elétrica.

A partir deste projeto de P&D, entdo, foi possivel a conducdo das analises
experimentais apresentadas neste trabalho, as quais foram desenvolvidas
integralmente no Laboratorio de Hidraulica Experimental e Recursos Hidricos do
Departamento de Engenharia Civil da ELETROBRAS FURNAS.
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RESUMO

O dimensionamento seguro e econdémico de dissipadores de energia por
ressalto hidraulico formado a jusante de vertedouros passa pela compreensao de
como se processa a dindmica do escoamento. Para que isso seja possivel é
necessario que sejam identificadas as caracteristicas macroturbulentas do
escoamento, tanto no que diz respeito aos valores médios quanto as parcelas
flutuantes e extremas dos esfor¢os de pressfes atuantes junto ao fundo.

Este trabalho, entdo, propde a analise dos esfor¢cos hidrodindmicos atuantes
na estrutura hidraulica a partir de uma nova abordagem que preconiza que 0S
esforcos atuantes junto ao fundo devem ser avaliados como um somatério dos
efeitos hidrodinamicos ocasionados pelas distintas condicdes do escoamento.

Dessa forma, foram avaliados individualmente os efeitos: (i) da curva de
concordancia vertical entre o perfil vertente e a bacia de dissipacdo e a sua
influéncia sobre esta, (i) do escoamento em regime rapido sobre um plano
horizontal, (iii) da macroturbuléncia presente no ressalto hidraulico livre (tipo A) e (iv)
do afogamento do ressalto hidraulico.

Essa avaliacdo individualizada proporciona, em Ultima instancia, a
identificacdo global dos esfor¢cos atuantes junto a estrutura hidraulica, conferindo
sensibilidade a esta analise global a partir da identificacéo da influéncia de cada um
dos efeitos atuantes e das respectivas consequéncias sobre a bacia de dissipacéo.

O trabalho apresenta, assim, um método analitico de previsdo de pressfes
médias, flutuantes e extremas atuantes ao longo de uma bacia de dissipacdo por
ressalto hidraulico, quer este seja formado integralmente na bacia de dissipacao,
quer este seja formado parcialmente sobre o perfil vertente, condicdo predominante

na operacgao de sistemas estruturais de dissipacao de energia hidraulica.

Palavras-Chave: Estruturas Hidraulicas, Flutuacdes de Presséo, Ressalto Hidraulico.



ABSTRACT

To safely and economically design hydraulic jump energy dissipators
downstream spillways the comprehension of the flow dynamics is needed. To
achieve this it is needed to identify the macroturbulent characteristics of the flow,
both the mean pressure values as well as the fluctuating and extreme pressures
acting on the floor of the stilling basin.

The present work proposes to analyze the hydrodynamic forces acting on the
structures by means of a new approach which states that the pressures acting on the
basin floor can be evaluates as the sum of hydrodynamic effects caused by the
distinct flow conditions.

The following effects were individually evaluated (i) transition from the spillway
slope to the flat basin slope. (i) supercritical flow over a flat slope, (iii)
macroturbulence present in a classic hydraulic jump (type A jump) and (iv) jump
submergence.

This individualized evaluation aims to identify the global forces acting on the
spillway structure conferring sensitivity to the global analysis from the identification of
each of the acting effects and its consequences.

The present work relates an analytical method for predicting of mean,
fluctuating and extreme pressures acting on a hydraulic jump stilling basin, be it
formed integrally on the structure or partially over the spillway, usual condition in the

basin operation.

Key-words: hydraulic structures, fluctuating pressures, hydraulic jump.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a IEA (2010), a partir de dados consolidados do ano de 2008,
o Brasil é o terceiro maior produtor de energia elétrica a partir de fontes hidricas com
producdo anual de 370TWh, representando 11,2% da producdo mundial, sendo
superado apenas pela China (17,8%) e pelo Canada (11,5%). A mesma fonte coloca
o Brasil como a terceira nagcdo no mundo em termos de capacidade instalada, com
parque hidrelétrico de 77GW, atras apenas da China (149GW) e dos Estados Unidos
(100GW). Avaliando, agora, a matriz elétrica nacional, fica ainda mais evidente a
importancia da hidroeletricidade, uma vez que essa fonte é responsavel por 79,8%
de toda a producao de energia elétrica do Brasil.

Apesar desse excelente cenario do ponto de vista de disponibilidade em
exploracdo desta fonte energética renovavel, de acordo com EPE (2010) o pais
apresenta um potencial ainda maior, da ordem de 133,8GW, entre plantas em
construcdo e operacdo e aproveitamentos em estudo nos niveis de inventario,
viabilidade e projeto basico. Por fim, de acordo com MME (2007), cerca de apenas
30% do potencial hidrelétrico nacional ja foi explorado, para um potencial total
estimado da ordem de 261,4GW.

Neste contexto surge a necessidade do represamento de mananciais hidricos
através da construcdo de barragens visando o armazenamento de volumes de agua
ou simplesmente adequando os desniveis presentes no curso d'agua para a
implantacdo de usinas de conversdo de energia hidraulica (potencial e cinética) em
energia elétrica.

As barragens, contudo, devem ser avaliadas hum aspecto mais amplo quanto
ao seu uso. As mesmas podem ser construidas visando o armazenamento de agua
para abastecimento urbano, para fins de irrigagéo, para a regularizacdo de vazoes e
0 respectivo controle de enchentes, para navegacao interior ampliando o sistema
hidroviario, para fins de recreacao, dentre outros.

Dessa forma, um barramento pode ser concebido com um Unico objetivo, ou
pode ser uma barragem de usos multiplos quando, segundo ICOLD (2008), tornam-
se projetos muito importantes e econbmicos para paises em desenvolvimento, pois a

populacao recebe varios beneficios advindos de um dnico investimento, tornando-se
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a base do desenvolvimento dos recursos hidricos das bacias hidrograficas desses
paises.

Por outro lado, a implementacdo de barreiras artificiais em cursos d agua
trazem, implicitamente, impactos ao meio ambiente (de maior ou menor grau).
Contudo a necessidade de desenvolvimento socio-econémico que visa, em Ultima
instancia, a qualidade de vida da populagéo, faz com que as demandas hidricas
sejam, a cada dia, fundamentais e imprescindiveis uma vez que a elas estédo
atreladas questdes energéticas, sanitarias, logisticas e ambientais.

A necessidade, portanto, da construcdo de obras hidraulicas destinadas a
reservacao e controle, segue (e seguira) sendo fundamental para o desenvolvimento
humano. Contudo isso ndo pode servir como justificativa definitiva quando da
avaliacdo dos impactos causados pela implantacdo de um barramento, em
detrimento de todas as demais questdes ambientais que cercam esse tipo de
decisao.

11 Apresentacdo do Tema

A construcao de barramentos ao longo dos rios traz preocupacdes de ordem
técnica notadamente com relacédo a estabilidade do macigo. Tal questao se justifica
uma vez que um eventual rompimento pode acarretar consequéncias desastrosas
quanto a perda de vidas humanas, danos ambientais irreversiveis ou grandes
prejuizos financeiros a uma comunidade ou mesmo a um pais inteiro.

Em linhas gerais, a garantia da estabilidade do macico passa,
inevitavelmente, pela adocdo cuidadosa e criteriosa de parametros de projeto
quando da sua concepcdo. Extensas e igualmente criteriosas investigacdes de
campo devem ser conduzidas visando reunir o maior numero possivel de
informacdes geotécnicas sobre as condi¢des geoldgicas do local onde se pretende
implementar um barramento. Por fim, a etapa de construcdo, seja quanto ao controle
de materiais ou quanto as técnicas construtivas utilizadas, deve ser conduzida
visando sempre a maxima confiabilidade e seguranca do empreendimento.

Tais cuidados, contudo, podem n&o ser suficientes caso a operagdo da
referida obra hidraulica nédo seja realizada a contento. Isso significa afirmar que a

operacdo indevida de um barramento, impondo ao mesmo, por exemplo, regimes
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hidraulicos ndo previstos originalmente nas etapas de projeto, podem vir a causar a
instabilidade da estrutura.

Nesse ponto, a parte fundamental a ser avaliada em um barramento,
notadamente aqueles de grande altura, € o sistema extravasador e a solucdo de
dissipacéo de energia adotada. Busca-se, entdo, um sistema de descargas capaz de
conduzir os hidrogramas extremos afluentes ao reservatério em direcdo ao
dissipador de energia situado imediatamente a jusante da barragem.

Essa operacdo de descarga de cheias deve transcorrer de forma que o
vertedouro se mantenha integro, garantindo que as fundac¢des da estrutura ndo
sejam atingidas a ponto de Ihes causar danos estruturais, culminando, por fim, com
o encaminhamento do fluxo em condi¢cbes hidraulicas que ndo venham a causar
danos ao leito ou as margens do curso d’agua. Tais condicfes serdo atingidas
apenas através de um processo eficiente de dissipacdo da energia do escoamento
descarregado do reservatorio.

Percebe-se, aqui, a importancia de uma definicdo criteriosa na escolha da
solucéo de dissipacéo de energia adotada em cada empreendimento. Tal definicdo é
fundamental para a garantia da estabilidade do maci¢co ao longo da sua vida (util,
uma vez gue o mesmo estara sujeito a regimes adversos, sejam eles devido a
questdes hidrologicas ou devido a questdes inerentes a sua operagcdo normal.
Salienta-se que nem sempre essas questdes sao avaliadas corretamente e isso faz
com que sejam identificados problemas nas estruturas hidraulicas de descarga e
dissipacdo de energia, com reflexos diversos, sendo 0os mais graves aqueles
relacionados aos problemas erosivos junto as fundac¢des com reflexos imediatos na
manutencao da estabilidade da barragem.

Problemas hidraulicos tém sido identificados ao longo dos anos e podem ser
atribuidos a diversos fatores, como a utilizacdo de critérios inadequados de
dimensionamento e regimes de operagcdo ndo previstos na fase de projeto.
Lopardo et al. (2006) comentam que os problemas em obras hidraulicas s6 néo
ocorrem com maior intensidade devido a baixa frequéncia de operacéo dos sistemas
descarregadores.

Cabe, entdo, ao engenheiro hidraulico avaliar cuidadosamente as condi¢cdes

de funcionamento e os esforcos ocasionados pelo escoamento junto a estrutura
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hidraulica bem como a jusante da mesma, visando obras tecnicamente viaveis,
sempre com vistas a seguranca.

Nesse contexto, uma das solucbes mais adotadas no meio técnico como
forma de dissipar a energia do escoamento a jusante de barragens sao as “bacias
de dissipacdo de energia por ressalto hidraulico”. Essas estruturas hidraulicas nada
mais sdo do que planos horizontais de concreto (lajes) construidos imediatamente a
jusante de vertedouros sobre os quais se forma o ressalto hidraulico e que tem como
objetivo proteger o leito natural do rio contra a erosdo devido a acéo hidrodinamica

do escoamento, preservando, assim, a integridade das fundagfes da barragem.

1.2 Justificativas

O ressalto hidraulico € um dos fenbmenos mais interessantes e fascinantes
da engenharia hidraulica. Devido as suas caracteristicas bifasicas e
macroturbulentas, é largamente utilizado para dissipar energia especialmente a
jusante de obras hidraulicas de descarregadores de superficie ou de fundo. Além
disso, as suas caracteristicas sdo muito exploradas como promotoras de mistura de
produtos quimicos e bioldgicos em estacdes de tratamento de 4gua e de efluentes.

No que tange especificamente as aplicacdes relacionadas a dissipacdo de
energia, as intensas flutuacdes de pressao e velocidades junto ao fundo, bem como
a incorporacdo de ar e a consequente oscilacdo desordenada dos niveis d’'agua,
fazem com que se desenvolva intensa turbuléncia de grande e pequena escala. Se
por um lado essas caracteristicas tornam a utilizacdo do ressalto bastante usual para
fins de dissipacédo de energia, por outro lado fazem com que os cuidados a serem
tomados quanto ao dissipador sejam redobrados. No item 2.3 sdo apresentados
alguns casos histéricos de danos em dissipadores de energia a fim de demonstrar a
relevancia dessas preocupacoes.

Surgem, assim, questdes de ordem pratica quanto ao projeto adequado do
dissipador, especialmente quanto a utilizacdo de critérios de projeto. Para que esses
critérios sejam estabelecidos, é de suma importancia que as caracteristicas internas
e externas do ressalto sejam conhecidas, e isso inevitavelmente passa por estudos

hidraulicos a partir de modelagem fisica do escoamento. Em suma, a analise dos
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dados obtidos em laboratério ou mesmo em protétipo permite avaliar a influéncia dos
parametros geométricos e hidraulicos no processo da dissipacdo de energia.

Ao longo de muitos anos o ressalto hidraulico tem sido objeto de extensa
investigacdo por diversos laboratérios de todo o mundo. E ndo apenas estudos
fisicos hidraulicos, mas também estudos voltados a modelagem numérica do
escoamento. Um dos primeiros trabalhos de que se tem conhecimento que faz
menc¢ao ao ressalto hidraulico foi desenvolvido por Leonardo da Vinci (século XVI).
As caracteristicas externas (comprimentos do rolo, do ressalto, profundidades
conjugadas, dentre outras) ja estdo bem delineadas e definidas. Contudo,
permanece uma importante lacuna que vem sendo cada vez mais explorada acerca
das caracteristicas internas do ressalto hidraulico, especialmente pressdes e
velocidades flutuantes e aeracao.

As bruscas flutuacdes de velocidade, pressao e nivel e a incorporacdo de ar
fazem parte do processo de dissipacéo de energia, e, portanto, estdo relacionados a
problemas de fadiga, vibracdo, cavitacdo ou subpressdo junto a estrutura de
concreto. Isso faz com que o conhecimento da dinamica completa do sistema passe
a ser imprescindivel na busca de solu¢es seguras e econdmicas.

Ressalta-se que poucos sdo os trabalhos experimentais conduzidos com
vistas a investigacdo das caracteristicas internas do ressalto com medicdo de
velocidades flutuantes e concentracdo de ar. Ainda mais raros sdo aqueles que
contemplam medicbes de caracteristicas hidraulicas flutuantes a jusante de
vertedouros e isso fica evidente quando se vé que a maioria dos trabalhos
desenvolvidos em modelagem fisica acerca do ressalto hidraulico contempla
situacdes a jusante de comportas.

Este trabalho apresenta-se, entdo, com a proposta de avaliar os efeitos
hidrodindmicos atuantes nestas estruturas a partir da investigagdo experimental em
modelo fisico do ressalto hidraulico formado em uma bacia de dissipacdo plana

horizontal.
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1.3 Apresentacéo do Problema Especifico

Os esforcos médios e flutuantes devidos aos aspectos macroturbulentos do
escoamento sdo de fundamental importancia para o dimensionamento estrutural de
bacias de dissipacdo por ressalto hidraulico.

O projetista estrutural durante a fase de projeto executivo, via de regra, nao
dispde de informacdes suficientes quanto a dinamica do escoamento a jusante de
vertedouros. Isso se da, inicialmente, pela falta de critérios gerais e especificos de
projeto que ja estejam consensualmente estabelecidos no meio técnico.

Por outro lado, essa questado pode ser solucionada, caso a caso, a partir da
adocao de estudos hidraulicos em modelos fisicos como ferramenta de projeto. Na
pratica, o que se verifica é que quando sao realizados estes estudos, normalmente
eles ndo sao voltados especificamente para investigar os dissipadores de energia.
Ainda assim, quando isso é feito, as investigagbes das grandezas flutuantes
envolvidas no processo de dissipacdo passam ao largo de outras preocupacoes.

Evidentemente que tal “falta de informacg&o” tem como consequéncia projetos
estruturais ndo otimizados. Isso pode se traduzir em estruturas superdimensionadas
acarretando custos excessivos ao empreendimento. Por outro lado as estruturas
podem ser subdimensionadas em funcdo da falta de informacao quantitativa acerca
dos esforgos flutuantes atuando sobre a estrutura de concreto.

A questdo primordial deste estudo, entdo, vem ao encontro dessa
necessidade demandada pelo meio técnico quanto ao comportamento dos esfor¢os
hidraulicos atuantes em bacias de dissipacdo, notadamente devido a pressdes
meédias, flutuantes e extremas. A falta de critérios gerais e especificos de estimativa
e previsdo desses esforcos induzidos pelo ressalto hidraulico livre (tipo A) e afogado
(tipo B) conduzem a escolhas, se ndo equivocadas, pelo menos efetuadas com um

nivel de otimizag&o inferior ao que poderia ser adotado.
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1.4 Objetivos

O dimensionamento seguro e econdémico de dissipadores de energia por
ressalto hidraulico passa pela compreensdo do fenémeno. Para que isso seja
possivel, é necessario que o escoamento seja descrito da forma mais apropriada
possivel a partir, inicialmente, de investigacdo experimental em modelos fisicos que
representem as caracteristicas hidraulicas e que permitam, posteriormente, a
criteriosa analise e correlacdo dos parametros hidraulicos auferidos.

Para que seja obtido o mapeamento da macroturbuléncia no ressalto
hidrdulico, devem ser consideradas as caracteristicas externas e internas
simultaneamente a partir da correlacdo entre os parametros fisicos representativos
destas caracteristicas.

Neste contexto, insere-se o objetivo geral deste trabalho, que trata da analise
da macroturbuléncia no ressalto hidraulico através da identificacdo e previsdo das
caracteristicas médias, flutuantes e extremas de pressdes junto ao piso de uma
bacia de dissipacao, avaliadas a partir de uma abordagem que considera o ressalto
hidraulico como uma composicao de efeitos hidraulicos identificados individualmente
a partir de distintas condigbes de escoamento.

A andlise do ressalto hidraulico a partir de uma avaliagdo experimental em
modelo fisico requer, entdo, uma seérie de etapas que compde 0s objetivos

secundarios deste trabalho, quais sejam:

- Implementar um modelo fisico com dimensfes adequadas para a aquisi¢do
de dados com representatividade hidraulica visando a transposi¢cdo de resultados
para escalas distintas.

- Adquirir grandezas hidraulicas médias e flutuantes a partir de amostras
fisicamente representativas do ponto de vista da taxa de aquisicdo e do tempo de
amostragem.

- Validar as caracteristicas hidraulicas do escoamento livre obtidas
experimentalmente a partir de proposicdes tedrico-praticas identificadas na revisao
bibliografica.
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- Validar as caracteristicas externas do ressalto hidraulico livre (Tipo A) e
afogado (Tipo B) obtidas experimentalmente a partir de proposi¢des tedrico-praticas
identificadas na revisao bibliografica.

- Validar as caracteristicas internas devidas as pressdes meédias, flutuantes e
extremas junto ao fundo do ressalto hidraulico obtidas experimentalmente a partir de
proposicoes tedrico-préaticas identificadas na revisédo bibliografica.

- ldentificar a regido de influéncia da curva de concordancia vertical entre o
perfil vertente e a bacia de dissipacao.

- Identificar as caracteristicas hidraulicas do escoamento livre ao longo da
bacia de dissipacéo e da curva de concordancia vertical.

- Individualizar os esfor¢os de pressao induzidos exclusivamente pelo ressalto
hidraulico livre (Tipo A) junto ao fundo da bacia de dissipacéo.

- Individualizar os esforcos de pressao induzidos exclusivamente pelo
afogamento do ressalto hidraulico junto ao fundo da bacia de dissipacao.

- Estabelecer uma metodologia de previsao de valores médios e flutuantes de
pressdes a partir da acumulacao dos efeitos hidraulicos individualizados.

- Estabelecer o coeficiente estatistico de distribuicdo de probabilidades
representativo das pressdes com distintas probabilidades de ocorréncia.

Espera-se que este estudo venha a contribuir com o meio técnico-cientifico no
intuito de fornecer parametros adimensionais que sirvam como orientacdo para o
dimensionamento de dissipadores de energia por ressalto hidraulico, de maneira a

proporcionar maior confiabilidade e seguranca as estruturas.

15 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd estruturado a partir deste primeiro capitulo
introdutorio no qual sdo apresentados o tema geral, as justificativas do estudo, a
delimitacdo do problema especifico e, por fim, 0s objetivos da pesquisa.

No segundo capitulo segue a revisdo bibliografica contemplando a
apresentacdo do ressalto hidraulico, um breve historico de danos em protétipos,
alguns aspectos historicos sobre estudos experimentais conduzidos em laboratorio,

um apanhado das principais contribuicbes acerca das caracteristicas externas e
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posteriormente aspectos voltados as caracteristicas internas do ressalto hidraulico.
Conclui-se este capitulo com a apresentacdo das principais caracteristicas do
escoamento sobre curvas verticais.

No terceiro capitulo estdo destacados o0s aspectos experimentais e
metodoldgicos deste estudo. No que tange aos aspectos experimentais, é feita uma
descricdo das instalacdes fisicas, incluindo a infraestrutura, o modelo fisico
implementado, os equipamentos de medicdo e os processos de afericdo destes
equipamentos. No que tange aos aspectos metodoldgicos é feita uma apresentacéo
dos principais critérios de medicdo utilizados bem como estdo apresentadas as
ferramentas que conduziram a avaliacéo e correlacdo das caracteristicas hidraulicas
obtidas experimentalmente.

No quarto capitulo estdo apresentados os dados experimentais obtidos
juntamente com a andlise critica dos mesmos a partir da validagdo dos resultados
frente as proposi¢cdes tedrico-experimentais existentes na bibliografia.

No quinto capitulo estdo apresentados os resultados obtidos neste estudo,
com a descricdo do méetodo de superposicdo de efeitos hidraulicos proposto para a
estimativa das pressées meédias e flutuantes no ressalto hidraulico, bem como as
previsdes dos valores extremos de pressdo a partir do coeficiente estatistico de
distribuicdo de probabilidades.

No sexto capitulo é apresentada uma breve andlise de sensibilidade dos
resultados obtidos a partir do método proposto neste estudo frente aqueles obtidos
experimentalmente.

No sétimo e oitavo capitulos estdo inseridas as conclusdes finais e algumas
sugestbes para estudos futuros que venham a contribuir ainda mais para o tema do

Ressalto Hidraulico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Apresentacdo do Fendmeno

O ressalto hidraulico € um fendmeno rapidamente variado responsavel pela
transicdo do regime supercritico (rapido) para o regime subcritico (lento) em
escoamentos a superficie livre. Trata-se de uma transicdo intensamente turbulenta,
marcada pela forte incorporacdo de ar a partir do rolo formado superficialmente.
Apresenta linha d’dgua instavel e com grande oscilacdo de niveis, com propagac¢ao
de ondas a jusante. Essas caracteristicas tornam o ressalto um fenémeno
extremamente interessante do ponto de vista hidraulico, uma vez que pela sua
estrutura estdo associados altos niveis dissipativos a partir de significativas

componentes dinamicas de velocidade e pressao.

2.1.1 DEFINICOES E SIMBOLOGIA BASICA

Ao longo deste trabalho serdo utilizadas de forma recorrente algumas
definicbes e simbolos representativos e caracteristicos do fenbmeno hidraulico em
analise, sendo ilustrados os dois tipos mais usuais de ressalto hidraulico: aqueles
formados a jusante de uma comporta descarregadora de fundo, conforme Figura 1, e

agueles formados a jusante de uma soleira livre (vertedouro), conforme Figura 2.

Nivel de montante
(submergido)

1
—
£,

A4

Nivel de montante (livre)

A\ 4

N ANA

A4

N
_ A
Y3 Tw
Y2
y

Figura 1 — Simbologia basica do ressalto hidraulico formado a jusante de comportas,
adaptado de Trierweiler (2006)
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Figura 2 — Simbologia basica utilizada para ressalto formado a jusante de vertedouros,
adaptado de Trierweiler (2006).

onde:

A = abertura da comporta descarregadora de fundo,

X = distancia horizontal tomada a partir da secéo transversal de inicio do ressalto,

Y = altura d’adgua tomada perpendicularmente ao contorno solido,

Y, = altura d’agua na entrada do ressalto hidraulico, altura conjugada rapida,

Y, = altura d’agua na saida do ressalto hidraulico, altura conjugada lenta,

Y3 = altura d’dgua na entrada do ressalto hidraulico submergido, desnivel entre a
superficie livre d’agua e o piso da bacia de dissipacdo no ressalto hidraulico
afogado.

Tw = altura d’agua na saida do ressalto hidraulico submergido ou afogado,

Lr = comprimento do rolo,

Lj = comprimento do ressalto hidraulico livre,

Lsj = comprimento do ressalto hidraulico submergido ou afogado.

2.1.2 TIPOS DE RESSALTO HIDRAULICO

A formacédo do ressalto hidraulico ocorre de acordo com as condicbes de
contorno hidraulicas e/ou geométricas a que o escoamento de entrada e/ou saida
esta submetido. Avaliando essas condicionantes, € possivel identificar algumas

formas distintas de formacé&o do ressalto hidraulico descrevendo-os.

a) Quanto ao controle de montante o ressalto hidraulico pode se formar:

- a partir de descargas de fundo (comportas descarregadoras),
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- a partir de escoamentos a superficie livre em canais (vertedouros), e

- a partir do impacto de jatos (dissipadores tipo salto de esqui)

b) Quanto as condi¢cbes de nivel d’agua de jusante do ressalto hidraulico, o
mesmo pode ser:

- livre: quando se desenvolve integralmente no trecho plano horizontal do
canal,

- afogado: quando se desenvolve parcial ou integralmente sobre o paramento
inclinado que antecede o trecho plano horizontal do canal,

- submergido: quando se forma a jusante de descargas de fundo submersas,

- forcado: quando paramentos estruturais implantados frontalmente ao

escoamento antecipam a sua formacéo.

¢) Quanto a declividade do contorno sélido de montante, o ressalto hidraulico
pode ser formado:

- a partir de um trecho plano, como € o caso das descargas de fundo, e

- a partir de um trecho com declividade ou raio de curvatura vertical, como é o

caso de vertedouros.

Peterka (1974) propde a classificacdo dos ressaltos hidraulicos formados a
jusante de uma comporta de fundo tendo como critério as condi¢Ges hidraulicas na
secdo de entrada dos mesmos, representadas pelos numeros de Froude (Fr;). O
autor propde, ainda, a descricdo do fendmeno a partir das observagoes ilustradas na

Figura 3 e da dissipacdo de energia associada.

A) Pré-ressalto — 1,7 < Fr; < 2,5 — escoamento caracterizado por pequenos
rolos superficiais e dissipagéo de energia da ordem de 20% da energia de entrada.

B) Ressalto oscilante — 2,5 < Fr; < 4,5 — apresenta um contorno nitido, com a
formacdo de pulsacdes nado-periodicas que se propagam para jusante com
amplitude aproximadamente constante. Apresenta dissipacédo de energia da ordem
de 30% a 45%.

C) Ressalto estavel — 4,5 < Fr; < 9,0 — apresenta comportamento regular, de

caracteristicas externas estaveis e dissipacao de energia entre 45% a 70%.
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D) Ressalto forte — Fr; > 9,0 — apresenta intensa formacdo de vortices e
incorporacdo de ar, agitacdo da superficie e jatos de alta turbuléncia que se
propagam por uma grande distancia para jusante. A dissipacdo de energia pode

atingir niveis de 85%.

2 — -
| =

—_——
E-L—>—>—>*_>

P r =17a25
A - Pré-ressalto

9 T — e —

—

Fri=25a4,5
B - Ressalto oscilante

; F.r1=4,539.,(')."“
C - Ressalto estavel

) —
ol -
A3 3T 7 S

D - Fry > 9,0 ressalto forte

Figura 3 — Classificacéo do ressalto hidraulico em funcdo do numero de Froude na se¢éo
de entrada (Fr;). Fonte: Peterka (1974).

Hager (1988) avalia a formacdo do ressalto hidraulico a jusante de canais
com mudanca de declividade e propde uma classificagdo dependente do seu grau
de afogamento e da posi¢cdo em que se forma, conforme pode ser visto na Figura 4.
O autor propde, também, a descricdo de cada um dos tipos de ressalto por ele

identificados.

Figura 4 — Classificacdo do ressalto hidraulico formado a jusante de canais com mudanca
de declividade. Fonte: Hagger (1988)
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- Ressalto hidraulico classico — forma-se no canal horizontal, a jusante da
mudanca de declividade. Esse tipo de ressalto ocorre quando a lamina d’agua a
jusante (Tw) € inferior a altura conjugada lenta (Y,) avaliada de acordo com a
equacado de Bélanger, a partir da profundidade do escoamento (Y) verificada junto a
mudanca de declividade.

- Ressalto hidraulico tipo A — forma-se quando a altura conjuga lenta é igual a
lamina d’agua a jusante, sobre a bacia de dissipacdo. O ressalto tem seu inicio
imediatamente ap0s a mudanca de declividade estando inteiramente inserido no
canal horizontal.

- Ressalto hidraulico tipo B — forma-se quando Tw supera Y, afogando o
ressalto em direcdo ao canal de maior declividade a montante. Nessa classificacao
enquadram-se apenas aquelas formagdes que apresentam a secdo de entrada
antes da mudanca de declividade e a secdo de saida do ressalto apdés a mudanca
de declividade.

- Ressalto hidraulico tipo C — forma-se inteiramente no canal de maior
declividade de montante, apresentando a se¢do de saida no inicio da estrutura de
dissipacao. O valor de Tw aumenta ainda mais com relagéo a Y.

- Ressalto hidraulico tipo D — apresenta grande afogamento, formando-se
totalmente no canal de maior declividade de montante, caracterizando niveis d’agua

a jusante bastante superiores a altura conjugada lenta.

2.2 Aplicagdo do Ressalto Hidraulico

Tendo em vista as caracteristicas macroturbulentas do ressalto hidraulico,
uma série de aplicacdes desse fendmeno pode ser verificada explorando as suas
propriedades de acordo com as necessidades técnicas dos problemas de

engenharia. Dessa forma, remetem-se ao ressalto hidraulico aplicacées como:

i) Dissipacéo de energia:
- sistemas de amortecimento de vazOes excedentes, a jusante de vertedouros
de barragens (Figura 5),

- descargas de fundo, a jusante de comportas,
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- sistemas de drenagem urbana, a jusante de calhas escalonadas ou

simplesmente canais de drenagem de forte declividade;

i) Aeracao do escoamento:

- atenuacgdo dos efeitos de cavitagdo sobre estruturas hidraulicas sujeitas a
fluxos em altas velocidades,

- incorporacdo de oxigénio ao escoamento facilitando a oxigenacdo e a

autodepuracao, especialmente de cursos d’agua urbanos;

i) Homogeneizacgédo de misturas:

- em estacOes de tratamento de agua, na mistura de produtos quimicos e
bioldgicos inerentes aos processos de tratamento,

- em plantas de tratamento de efluentes domésticos e industriais como

facilitador da mistura de produtos quimicos e bioldgicos;

iv) Elevacao do nivel d’agua:
- reducéo de velocidades em canais de irrigacao, especialmente em situagdes
de derivagéo.

Figura 5 — Ressalto hidraulico formado na bacia de dissipacdo da UHE de Porto Colémbia,
vazéo de 4000 m*/s e nimero de Froude (Fry) igual a 3,88. Fonte: Marques et al. (1999).
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O objetivo central desse trabalho esta vinculado as aplicacdes do ressalto na
engenharia hidraulica quanto as suas caracteristicas macroturbulentas e aos
consequentes efeitos dissipativos do escoamento. Assim, dentre as aplicacdes
citadas, o interesse recai, especificamente, sobre o ressalto hidraulico formado a
jusante de vertedouros, cujas caracteristicas estdo fortemente relacionadas com
intensas flutuacdes de pressao, velocidades e niveis, associadas a concentracfes
de ar no escoamento. Essas caracteristicas, quando ndo abordadas adequadamente
na etapa de projeto, podem ocasionar danos significativos a estrutura de dissipacao,
bem como provocar erosées no leito do rio, por problemas ligados a fadiga,

cavitacdo, ressonancia e sobrepressao.

2.3 Casos Histéricos de Falhas e Danos em Estrutura s Hidraulicas

Os danos em estruturas hidraulicas ocorrem, geralmente, devido a flutuacfes
de velocidade ou de pressdo do escoamento atuantes junto ao contorno sélido. No
caso de estruturas de descarga e dissipacdo de energia de barragens essas
caracteristicas hidrodindmicas do escoamento, se nao estiverem devidamente
consideradas do ponto de vista técnico, podem vir a danificar o piso de uma bacia de
dissipacdo, especialmente junto a descontinuidades hidraulicas (end-sill, chute-
blocks, pilares, ranhuras, juntas estruturais, defeitos construtivos, dentre outros), e
até mesmo a jusante do dissipador com atuagéo sobre a geologia.

A partir dessas consideracoes, julga-se oportuno apresentar alguns casos de
danos verificados em obras hidraulicas, de forma resumida na Tabela 1 (ilustrados
pela Figura 6), visando demonstrar a real importancia do conhecimento das
caracteristicas do ressalto hidraulico.

De modo geral, os danos identificados nas estruturas hidraulicas tém como
causa principal os efeitos do escoamento, responsavel pelo desencadeamento e
manutencdo de processos de abrasdo e erosdo por cavitacdo, ou ainda pela
ocorréncia de sobrepressdes e flutuacbes das pressdes ndo suportadas pelas

estruturas resultando em arrancamento de blocos estruturais e de rocha.
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Tabela 1 — Alguns casos histéricos de danos em obras hidraulicas por agcédo do ressalto
hidraulico

Autores Ocorréncia

Barragem de Malpaso: arrancamento de blocos de

Sanchez Bribiesca e Viscaino (1973)*
rocha

Bowers e Tsai (1969)* Barragem de Karnafuli: danos no descarregador

Barragem de Nort Folk: danos na soleira terminal da

Lopardo et al. (2006) bacia de dissipacao e erosao a jusante

Barragens de Bonneville e de Wilson: danos

Elevatorsky (1959) erosivos na bacia de dissipacao

Senturk (1998) Barragem de Keban: erosdo na bacia de dissipacao

Barragem de Salto Grande: eroséo nos blocos de

3
Lopardo et al. (1982) dissipacédo da bacia

Barragem de Camargos: erosao no defletor no final

ICOLD/CBDB (2002) da bacia de dissipacao

Barragem de Porto Colémbia: erosdo dos blocos de

ICOLD/CBDB (2002) dissipacéo na entrada e na saida da bacia

Figura 6 — Danos ocorridos em estruturas hidraulicas: a esquerda erosao por cavitacao nos
blocos de dissipac¢éo da UHE Porto Colémbia (ICOLD/CBDB, 2002) e a direita a bacia de
dissipacdo da UHE Salto Grande (Lopardo et al., 2006))

Apesar da relevancia das questdes apresentadas raras sao as investigacoes

efetuadas diretamente em prototipos acerca das caracteristicas do ressalto

! sanchez Bribiesca, J. S e Viscaino, A. C. (1973). Turbulence Effects on the Linning of Stilling Basins, ICOLD, XI
Congress, Madrid, Q41, Vol. 2 apud Fiorotto e Rinaldo (1992).
2 Bowers, C. E. e Tsai, F. H. (1969) Fluctuating Pressure in Spillway Stilling Basins. Journal of the Hydraulics
Division, ASCE, vol. 95, HY6, 2071-2079 apud Arménio et al. (2000).
3 Lopardo, R. A., De Lio, J. C.; Vernet, G. F. (1982). Physical modelling of cavitation tendency for
macroturbulence of hydraulic jump. Hydraulic Modelling of Civil Engineering Structures, Coventry, Inglaterra,
pag. 109-121 apud Lopardo et al. (2006).
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hidraulico, podendo ser citados os casos da UHE Porto Coldmbia e da UHE Salto
Grande. A dificuldade de obtencdo de dados em nivel de protétipo faz com que até

hoje esses dados ainda sejam amplamente utilizados.

2.4 Antecedentes Histéricos

Se por um lado séo raras as investigacbes diretamente em prototipo, por
outro, inumeros séo o0s estudos tedricos e experimentais que tém sido desenvolvidos
em nivel de laboratério ao longo dos anos, focados principalmente nas
caracteristicas externas do ressalto hidraulico. As investigacdes acerca das
caracteristicas internas sdo menos frequentes e baseadas na investigacdo do
fendbmeno a jusante de comportas. Investigacbes numeéricas também tém sido cada
vez mais desenvolvidas, mas carecem de maiores informacdes de medi¢cdes em
modelos fisicos a fim de proporcionar melhores ajustes das condigbes de contorno,
especialmente no que diz respeito a incorporacdo de ar, a0 comportamento da

superficie livre e ao comportamento das velocidades médias e flutuantes.

De acordo com Hager (1992), o ressalto hidraulico foi descrito inicialmente por
Leonardo da Vinci, no século XVI, e mais tarde contou com as primeiras
contribuicbes quantitativas a partir dos estudos experimentais apresentados por
Bidone (1820). Significativa contribuicdo foi dada por Bélanger (1828),
especialmente quanto a determinacdo das alturas conjugadas do ressalto.
Bresse (1868), Bazin e Darcy (1865)* e Boussinesq (1877)°, a partir da segunda
metade do século XIX, contribuiram com estudos teoricos e experimentais. Outros
autores, como Gibson (1914)°, Kennison (1916)" e Riegel e Beebe (1917)%, no
principio do século XX, também devem ser citados neste contexto historico.

* Bazin, H.; Darcy, H. (1865). Recherches Expérimentales Relatives au Remous et a la Propagation des Ondes.
Recherches Hydrauliques, Parties | et Il. Dunod, Paris apud Hager (1992).
5 Boussinesq, J. (1877). Essais sur la Théorie dex Aux Tourants: Memoires Préséntés par Divers avants a
L’academie dés Sciences, Paris, 680p apud Hager (1992).
® Gibson, A. H. (1914). The Formation of Standing Waves in an Open Stream . Minutes of Proceedings. Inst. Civil
Engineers, London, 197: 233-242 apud Hager (1992).
" Kennison, K. R. (1916). The Hydraulic Jump in Open-Channel Flow at High Velocity. Transactions, ASCE, 80:
338-420 apud Hager (1992).
8 Riegel, R. M.; Beebe, J. C. (1917). The Hydraulic Jump as a Means of Dissipating Energy. Miami Conservancy
District, Technical Reports Part 1ll: 60-111. Dayton, Ohio apud Hager (1992).
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A partir dos estudos de Safranez (1929)° e Einwachter (1932)'°, passaram a
ser desenvolvidos estudos sistematicos acerca do ressalto hidraulico, considerando
as alturas conjugadas, o comprimento do rolo e a associacdo da dissipacao de
energia ao movimento rotacional nesta regido do rolo.

Significativas contribuicdes de pesquisadores norte-americanos na década de
30 foram destacadas por Hager (1992): Bakhmeteff e Matzke (1936)'* a partir de
consideracdes adimensionais sobre linha d’agua, alturas conjugadas e
comprimentos caracteristicos, e Rouse (1934)'> com a introducdo de nGmeros
adimensionais, especialmente o niumero de Froude, na analise do escoamento.

A partir da década de 50, as investigacdes sobre o ressalto hidraulico
passaram a ter novos componentes de interesse. Isso fica evidenciado pelos
estudos de Rouse etal. (1959)*® e Rajaratham (1965a) acerca dos campos de
velocidade e das caracteristicas turbulentas do escoamento. Rajaratnam (1967) faz
uma revisao bastante abrangente sobre os trabalhos desenvolvidos até essa época.

Destaca-se, além dos ja citados, o trabalho pioneiro de Elder (1961)'* acerca
da investigacdo de pressdes flutuantes junto ao fundo de um canal submetido ao
ressalto hidraulico, utilizando instrumentacdo capaz de adquirir dados a frequéncias
elevadas.

Na década de 70 surgiram os primeiros estudos a partir de observacdes
efetuadas por anemometria a filme quente (Rech e Leutheuser, 1971), e mais
adiante por efeito Doppler (Long et al., 1990). Juntamente com esses estudos,
passam a ser desenvolvidos os primeiros modelos computacionais do ressalto
hidraulico.

A partir de entdo inumeros trabalhos tém sido desenvolvidos com interesse
voltado aos esforcos hidrodindmicos atuantes nos dissipadores de energia a partir

da avaliacdo das variacdes instantaneas das propriedades dos escoamentos sobre a

° Safranez, K. (1929). Untersuchungen ber den Wechselsprung. Der Bauingenieur, vol. 10(37):649-651 e vol,
10(38): 668-677 apud Hager (1992).
° Einwachter, J. (1932). Berechnung der Deckwalzenbreite des frein Wechselsprungs.Wasserkraft und
Wasserwirtschaft, vol. 27, pp. 245-249 apud Hager (1992).
" Bakhmeteff, B. A.; Matzke, A. E. (1936). The Hydraulic Jump in Terms of Dynamic Similarity. Transactions,
ASCE, Vol. 101, pp. 630-680 apud Hager (1992).
2 Rouse, H. (1934). On the Use of Dimensionless Numbers. Civil Enginieering 4(11): 563-568 apud
Hager (1992).
3 Rouse, H; Siao, T. T; Nagaratnam, S. (1959). Turbulence Characteristics of the Hydraulic Jump. Transactions,
ASCE, vol. 124, pp. 926-966 apud Hager (1992).
% Elder, R. A. (1961). Prototype-Model Turbulence Scaling. In: Proc. Of Nineth Convention of IAHR, vol. 24,
Dubrovnik, Yugoslavia, pp. 24-31 apud Marques (1995).
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estrutura de dissipacdo. Esses estudos serdo abordados ao longo dos proximos
itens desta revisao bibliogréafica.

2.5 Ressalto Hidraulico — Caracteristicas Externas

2.5.1 ALTURAS CONJUGADAS

As alturas conjugadas do ressalto hidraulico livre correspondem as laminas
d’agua verificadas a montante e a jusante do fenbmeno. Assim, a profundidade do
escoamento na secdo mais a montante do ressalto (secdo de entrada) é
denominada por altura rapida (ou supercritica) (Y1), e a profundidade do escoamento
na sec¢ao mais a jusante do ressalto (secdo de saida) é denominada por altura lenta
(ou subcritica) (Y2).

Apesar de Bidone (1820) ter sido o precursor nos estudos quantitativos
acerca do ressalto hidraulico, foi Bélanger (1828) quem primeiro deduziu uma
equacao que correlacionasse as alturas conjugadas do ressalto hidraulico tipo A, a
partir da conservacdo da quantidade de movimento entre 2 secdes de controle,

tomadas respectivamente na entrada e na saida do ressalto, conforme Equacéo 1.

%prYf +pQV, = %prY% +pQV, Equagéio 1

Onde:

p = massa especifica da agua,

g = aceleragao da gravidade,

B = largura do canal,

Y, = altura d’agua na secao de entrada do ressalto hidraulico,

Y, = altura d’agua na secéo de saida do ressalto hidraulico,

Q = vazao média do escoamento,

V, = velocidade média do escoamento na sec¢ao de entrada do ressalto hidraulico, e

V, = velocidade média do escoamento na sec¢ao de saida do ressalto hidraulico.
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A partir da insercdo do numero de Froude na secdo de entrada do
ressalto (Fri) na Equacédo 1, obtém-se a consagrada relacdo de Bélanger (Equacao

2) das alturas conjugadas do ressalto hidraulico tipo A.

Yo _ 1(,/1+ 8 Fr2 —1), onde Fr; = Vi Equacgdo 2
Y, 2 VaYs

A partir da deducdo de Bélanger, diversas outras proposi¢cdes foram
estabelecidas ao longo dos anos para correlacionar as alturas conjugadas,
compreendendo ressaltos hidraulicos tipos A e B formados a jusante de vertedouros,
e ressaltos hidraulicos livres e submergidos a jusante de descargas de fundo. Citam-
se, entdo, os trabalhos de Silvester (1964)"°, Rajaratnam (1965a),
Rajaratnam (1965b), Leutheuser e Kartha (1972), Hager (1988),
Hager e Bremen (1989) e Ohtsu e Yasuda (1994).

Além da consagrada relacdo das alturas conjugadas de Belanger, destacam-
se as propostas de Hager (1988) (Equacao 3) e Ohtsu e Yasuda (1994) (Equacéao 4)
por terem sido desenvolvidas a partir de estudos em ressaltos hidraulicos tipos A e
B, seguindo a delimitagdo experimental deste trabalho.

-2
Tw :23,5E61+3 j +M,onde E:TW 2

2 Equacio 3
Y,.cos(6) th(SEj Tw quag
Y, )\ Y
[sz _{ 2Fr2 +1-S; }(72J+2.Fr12 =0, onde S; =012(Fr, -1) Equagao 4
1 1
Onde:

0 = declividade do canal a montante do trecho plano sobre o qual ocorre a formacéo
do ressalto hidraulico, e
Z; = desnivel entre a cota da estrutura de descarga onde se identifica o inicio do

ressalto hidraulico e a cota de fundo da bacia de dissipacao

!5 Silvester, R. (1964) Hydraulic Jump in all Shapes of Horizontal Channels. Journal of Hydraulics Division, ASCE,
vol. 90, pp. 1125 apud Bhutto et al. (1989).
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2.5.2 COMPRIMENTOS CARACTERISTICOS

A caracterizacdo do ressalto hidraulico passa, também, pela definicdo dos
comprimentos ao longo dos quais a influéncia do fendmeno sobre a estrutura
hidraulica se faz presente. Diversos autores tém apresentado formulagbes a fim de
caracterizar a regido de influéncia do ressalto junto as estruturas, notadamente
aguelas destinadas a dissipacdo de energia. Desta forma, dois comprimentos
tornam-se  importantes: 0 comprimento  do ressalto  livre (Lj) ou
afogado/submerso (Lsj) e o comprimento do rolo (Lr).

N&o é consensual no meio técnico/cientifico, a posicdo exata em que cessam
as influéncias do rolo e do ressalto sobre a estrutura hidraulica. Sabe-se, contudo,
gue o rolo esta contido no ressalto e que essa é uma zona de particular interesse
tendo em vista suas caracteristicas particularmente macroturbulentas e ainda por ser
esta regido responsavel por praticamente a totalidade da dissipacdo da energia do

escoamento.

2.5.2.1 Comprimento do Ressalto

O comprimento do ressalto hidraulico é a distancia longitudinal ao longo da
qual se processa integralmente a transicdo do escoamento em regime rapido para
regime lento. Para quantificar esse comprimento caracteristico, € necessario
identificar as seg¢des transversais de inicio e fim do ressalto.

A posicao de inicio do ressalto, em termos médios, é facilmente identificavel,
mesmo para as situacOes de ressalto afogado, pela simples avaliacdo da brusca
mudanca de comportamento da linha média d’agua. Long et al. (1991) observa que
as pulsacdes tipicas do inicio do ressalto seriam causadas pelo desenvolvimento,
adveccao e emparelhamento dos vortices de grande escala.

Quanto ao final do ressalto, diferentes interpretacées sobre a sua delimitacao
fisica foram (e ainda sdo) levadas em conta ao longo das diversas avaliacdes
experimentais encontradas na bibliografia. Elevatorski (1959) afirma ser a posicéo
em que ndo ha grande variacdo de niveis, estabelecendo um critério baseado na
superficie livre do escoamento. Rajaratnam (1967), a partir de uma proposta
analitica, remete o final do ressalto onde a altura d’agua encontra a altura conjugada

lenta e Marques et al. (1996) que, introduzindo uma abordagem hidrodinamica,
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admitem o final do ressalto onde terminam as perturbacdes no piso da bacia de
dissipacéo induzidas pelas flutuacdes de presséo.

Gomes (2000) ressalta que o comprimento do ressalto hidraulico livre pode
apresentar variacdo da ordem de 0,35(Y»-Y1), ocasionada pela instabilidade
macroturbulenta do escoamento.

Assim, diversas proposi¢cOes foram estabelecidas ao longo dos anos para
definir quantitativamente o comprimento do ressalto (Lj), podendo ser citados os
trabalhos de Riegel e Beebe (1917)*°, Chertoussove (1935)",
Bakhmateff e Matzke (1936)*, Peterka (1974), GovindaRao e Rajaratnam (1963) e
Silvester™ (1964).

Destacam-se, ainda, as proposicdes de Smetana (1933)*° (Equacdo 5) e
Elevatorski (1959) (Equacdo 6) por muito tempo utilizadas para ressalto livre.
Enfatizam-se ainda aquelas formulagcbes desenvolvidas a partir de estudos
efetuados em ressaltos hidraulicos a jusante de vertedouros, como é o caso de
Marques et al. (1996) (Equacéo 7) e Teixeira (2003) (Equacao 8), que levam em
consideracdo na definicAo de comprimento do ressalto, o critério hidrodinamico
citado anteriormente. Por fim, ressalta-se a proposta de Lopardo et al. (2004a)
(Equacdo 9) por contemplar o comprimento de ressaltos hidraulicos
submergidos (Lsj), a partir, também, de uma abordagem hidrodinamica.

Lj06 (Y, - Y,) Equacéo 5

Lj=69 (Y2 - Yl) Equacéo 6

Lj=85(Y, -Y,) Equacso 7

Lj=8 (Y2 - Yl) Equacéo 8
Lsi Tw-Y,

=4125"+6,onde S" =

TW——Y3 Y, Equacao 9

16 Riegel, R. M. e Beebe, J. C. (1917) The Hydraulic Jump as a Means of Dissipating Energy. Miami Conservancy
District, Technical Reports Part 1ll: 60-110 Dayton (Ohio) apud Hager (1992)

' Chertoussove, M. P. (1935) Some Characteristics Regarding the Length of the Hydrulic Jump” . Transactions,
Science Research Institute of Hydrotechnics, pp. 66 apud Bhutto et al. (1989).

18 Bakhmateff, B. A. e Matzke, A. E. (1936) “The Hydraulic Jump in Terms of Dynamic Similarity” Transactions,
ASCE, vol. 101, pp. 630 apud Bhutto et al. (1989).

¥ Smetana, J. (1933) Experimental Study of Hydraulic Jump, p. 2-40 apud Bhutto et al. (1989).
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2.5.2.2 Comprimento do Rolo

O comprimento total do rolo é de definicdo mais simples (com relacéo ao final
do ressalto), porém ndo consensual. A subjetividade envolvida refere-se a
identificacdo da secao transversal onde o rolo se encerra. Novamente, diferentes
interpretacbes sao dadas sobre a posicao final do rolo. Rajaratnam (1965b) dentre
outros, remetem esta posi¢cdo aguela em que a altura da agua alcanca 95% da altura
conjugada lenta. Marques et al. (1996) atribuem ao final do rolo a secao transversal
local onde se verifica 0 minimo valor do coeficiente de assimetria das amostras de
pressdes medidas junto ao fundo da bacia de dissipagéo.

Gomes (2000) ressalta que o comprimento do rolo pode apresentar variacao
da ordem de 0,50(Y2-Yi1), ocasionada pela instabilidade macroturbulenta do
escoamento.

Verifica-se, novamente, diversas proposi¢cdes estabelecidas ao longo dos
anos para definir quantitativamente o comprimento do rolo (Lr), citando-se os
trabalhos de Safranez (1933)%°, Einwachter (1935)%!, Peterka (1974), Sarma e
Newnham (1973), Busch (1981)* e Hager et al. (1990).

Destaca-se, aqui, a proposta de Marques et al. (1996) (Equacao 10) tendo em

vista o critério hidrodindmico utilizado pelos autores.

Lr=6 (Y2 - Yl) Equacéo 10
2.5.2.3 Comprimento de Turbuléncia

Lopardo et al. (2004a) propdem a definicdo de um comprimento turbulento (ou
comprimento de turbuléncia) para o ressalto hidraulico submergido a partir das
avaliacbes do decaimento da turbuléncia em ressalto hidraulico livre. Os autores
definem esse comprimento como sendo aquele a partir do qual a flutuacdo de
pressdo passa a corresponder aquela verificada em escoamentos a superficie livre

em canais em regime lento.

0 safranez, K. (1933) Length of Hydraulic Jump. Munich, vo. 28, n. 24, pp. 263-277 apud Bhutto et al. (1989).

2 Einwachter, J. (1935) “The Hydraulic Jump and Length of the Surface Roller”, Wasserkraft und
Wasserwirtschaft, April, Vol. 30 apud Peterka (1959).

22 Busch, F. (1981) The Length of a Free Plane Hydraulic Jump. Proc. XIX IAHR-Congress, New Delhi, Subject
D(d), Paper No. 15, pp. 299-306. apud Hager et al. (1990).
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2.5.3 LINHA MEDIA D'AGUA

No dimensionamento de uma bacia de dissipagéo a jusante de um vertedouro
0s niveis médios da superficie livre d’adgua ao longo do ressalto hidraulico tém sua
importancia atrelada a determinacdo da altura dos muros laterais do dissipador.
Trata-se, portanto, de uma importante caracteristica do ressalto tendo em vista que a
mesma é altamente influenciada pela incorporacdo do ar no escoamento.

Dada a sua importancia, distintos autores propuseram a avaliacdo dessa

caracteristica hidraulica, citando-se aqui 0s estudos de
Bakhmeteff e Matzke (1936)*8, Rajaratnam (1965a) e Rajaratnam e
Subramanya (1968). Enfatizam-se, aqui, as propostas de

Sauma Haddad et al. (1992) (Equacdo 11) e de Hager (1992) (Equacédo 12), a
primeira por relacionar o ressalto hidraulico a uma onda estacionaria e a segunda
por considerar a diferenca das alturas conjugadas do ressalto hidraulico fazendo

relagcdo com o comprimento do mesmao.

i— 1+ ﬁ—lsen _T[X Equacéao 11
Y, Y, 21 quag
Y-Y, X

=15th — ~
Y, -V, ] (Lrj Equacdo 12

2.6 Ressalto Hidraulico — Caracteristicas Internas

2.6.1 CARACTERIZACAO DA MACROTURBULENCIA

O ressalto é um fenbmeno hidraulico macroscopicamente permanente,
bruscamente variado que se forma quando um escoamento a superficie livre passa
do regime supercritico para o regime subcritico. Essa transicdo é caracterizada pela
abrupta elevacéo da linha d’agua e pela formacao de um turbilhdo de eixo horizontal,
responsavel pela geracdo de macroturbuléncia de grande intensidade, incorporacao
e arraste de ar na massa liquida e dissipacédo da energia cinética do fluxo incidente
(Lopardo, 2005a).
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A turbuléncia € uma propriedade associada ao escoamento e nao uma
propriedade fisica dos fluidos. Sabe-se que uma definicdo precisa da turbuléncia é
uma tarefa bastante discutida e, sendo assim, procura-se associar a esse tipo de
escoamento caracteristicas como aleatoriedade, campo tridimensional de
velocidades, ndo linearidade e difusividade, dentre outras. Além disso, sé&o
escoamentos dissipativos e que se desenvolvem a partir de altos nameros de
Reynolds (Tennekes e Lumley, 1972).

Na macroturbuléncia, os vortices de maior tamanho (turbilhndes) estédo
associados a baixas frequéncias de flutuacdo, sdo governados pelas condi¢cbes de
contorno do escoamento e tém dimensfes da mesma ordem de grandeza do
escoamento considerado. Os turbilhdes interagem com o escoamento meédio, do
qual extraem energia cinética com que alimentam as flutuacbes de presséo
(Lopardo, 2005a).

Os grandes turbilhdes, por sua vez, dao origem a outros de menor tamanho,
num processo continuo, de modo que a energia se transfere para vortices cada vez
menores até que eles alcancem dimensdes tdo reduzidas que as forgas viscosas
passam a exercer influéncia, dissipando a energia mecanica em calor.

Ortiz et al. (1998) comentam acerca da dicotomia da turbuléncia em
escoamentos. Por um lado trata-se de um fendbmeno essencialmente randémico, por
outro, seria composto por estruturas de coeréncia, devendo ser tratado
deterministicamente. Segundo os autores, esses dois “pontos de vista’” ndo podem
ser tratados isoladamente, uma vez que mesmo com a identificagdo de estruturas
coerentes, a aleatoriedade da posi¢do dos turbilhbes no espaco esta presente no
fendmeno.

Long et al. (1991) descrevem o comportamento dos turbilhndes que se formam
internamente no ressalto hidraulico, afirmando que quando o inicio do ressalto
encontra-se mais a montante, existe um maior numero de turbilhdes no seu interior,
cujos tamanhos vao aumentando em direcdo a jusante, estando o maior deles
presente no final do rolo. Esses turbilhdes tém sentido de rotacdo anti-horario. Os
autores também verificaram que quaisquer dois vortices vizinhos devido a sua
rotacdo e influéncia mutua podem ser deformados e incorporados, formando um

novo vortice maior. Essas caracteristicas evidenciam o comportamento oscilante na
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estrutura do escoamento de um ressalto hidraulico e configuram a macroturbuléncia
verificada.

Mossa (1999), avaliando as caracteristicas macroscopicas do ressalto a partir
de registros fotograficos dos seus experimentos, atribui a caracteristica oscilatoria
verificada no escoamento a movimentagcdo longitudinal do inicio do ressalto, a
variagdo das componentes de velocidade e pressédo na regiao final do rolo e ao
processo de formacédo, desenvolvimento e auto-incorporagdo entre as estruturas de
larga escala. Ainda segundo o autor, a caracteristica oscilatéria do fendmeno
poderia ser descrita como um processo regular e ndo aleatério sobreposto a uma

condi¢éo de turbuléncia.

2.6.2 DISSIPACAO DE ENERGIA

A dissipacéo de energia ocorrida no ressalto hidraulico é determinada a partir
das condicdes de energia do escoamento na entrada e na saida do ressalto, ou seja,
considerando as cargas estaticas, representadas pelas alturas conjugadas, e as
cargas cinéticas, representadas pelas velocidades médias nas sec¢oes S; e S..

Elevatorski (1959), a partir da Figura 7, ilustra a energia de montante (E1) e a
energia de jusante (E,), estabelecendo o total dissipado ao longo do ressalto (Ht) a
partir da Equacdo 13, que reescrita em termos das alturas conjugadas, resulta na

Equacéo 14.

E; - E, = Energia dissipada no ressalto = Ht
le——E2=Y; +\2/—é——->:<——’—_{

--==E, =Y, +\2/_1 _______
g

ALTURA!

)
I
Lo

ENERGIA !

Figura 7 — Dissipacao de energia no ressalto hidraulico, adaptado de Elevatorski (1959)
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V7 &
Ht=E; —-E, =| Y, + =2 |—| Y, + =2 Equacéo 13

Ht = i (Y2 — Y1)3
4 Y1 Y,

Equacéo 14
Efetuando-se a comparacdo entre a energia total dissipada (Ht) e a energia

inicialmente disponivel na secdo de entrada, calcula-se a eficiéncia do ressalto

hidraulico (n) e, por consequéncia, da bacia de dissipacéo, conforme Equacéo 15.

_Ei-E; _Ht ~
n E, E, Equacéo 15

Peterka (1974) correlaciona a eficiéncia do ressalto hidraulico com o niamero
de Froude (Fr;) tomado na secédo de montante, mostrando a proporcionalidade entre
ambos. O autor demonstra que com o aumento do niamero de Froude, a eficiéncia
da dissipagdo também aumenta, porém a niveis decrescentes a partir de Fry > 4,

conforme ilustrado pela Figura 8.

100

%
% o —

60 =

20 /
0 4 8 12 16 20
Fr,

Figura 8 — Eficiéncia do ressalto hidraulico. Fonte: Peterka (1974)

Diversos autores apresentam propostas para a estimativa da eficiéncia do
ressalto hidraulico, todas elas considerando as condi¢cdes de entrada e saida
englobando, também o numero de Froude. Citam-se aqui as propostas de
Chow (1959), Elevatorski (1959) e Silvester®® (1964).
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Marques et al. (1998) associam a dissipacao de energia ao longo do ressalto
com as flutuacbes de pressao verificadas junto ao piso da bacia de dissipacéo.
Segundo os autores, a integracdo sob os dados verificados ao longo de todo o
ressalto representa a energia total dissipada. Assim, pode-se avaliar
longitudinalmente a dissipacdo para a condicdo de ressalto livre. A
adimensionalizagéo longitudinal pela diferenca das alturas conjugadas mostra que,
em média, na posicdo onde ocorre o final do rolo, 95% do potencial dissipativo do

ressalto € atingido, conforme ilustrado pela Figura 9.

_100
2 =]
S 60 -
2 A
0 v
T 40
© rd
[@)) ‘!
E 20 ——4
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
x/(Y-Y))

Figura 9 — Dissipacédo de energia ao longo do ressalto hidraulico a partir da avaliagdo das
flutuacdes de pressao junto ao fundo. Fonte: Marques et al. (1998)

Segundo Lopardo (2005a), o processo de dissipacdo macroturbulenta no
interior do ressalto € inevitavelmente acompanhado por severas flutuacdes de
pressdo que sdo transmitidas as estruturas que compde o layout estrutural da bacia
de dissipacdo de energia, podendo submeté-lo a fenbmenos de arrancamento de

lajes, fadiga de materiais, vibracdes na estrutura e cavitacao.

2.6.3 PRESSOES MEDIAS, FLUTUANTES E EXTREMAS

O conhecimento das pressdes médias, flutuantes e extremas no ressalto
hidrdulico, mesmo quando auferidas em laboratorio, fornecem informacgdes
importantes para o projeto de estruturas hidraulicas, bem como auxilia na
compreensao do processo de dissipacdo de energia.

As flutuacdes de pressao verificadas no ressalto, por serem ocasionadas por
um escoamento macroturbulento, podem ser abordadas analiticamente admitindo-as

como resultado de um processo estocdastico, estacionario e ergodigo. A natureza
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aleatoria das flutuacdes faz com que os estudos a seu respeito sejam conduzidos a
partir da analise estatistica espectral e probabilistica das amostras coletadas em
laboratorio (ou mesmo em protoétipo), como sendo a forma analitica mais adequada
de representacao das pressodes do ressalto hidraulico.

Assim, para a conducdo dessa analise € necessario que sejam estimados
parametros estatisticos como valores médios, médios quadraticos, coeficientes de
assimetria e curtose, assim como frequéncias dominantes. Além disso, valores
extremos associados a determinadas probabilidades de ocorréncia sdo de essencial
interesse neste ambito, uma vez que representam condi¢des criticas de operacao do
dissipador de energia.

A flutuacdo de presséao junto ao piso da bacia de dissipacédo deve ser descrita
em funcdo das caracteristicas hidraulicas do escoamento e do fluido avaliadas ao
longo do tempo, em conjunto com as condicionantes geométricas da estrutura.
Particularizando essa andlise para o ressalto hidraulico formado em um canal
retangular de fundo plano e secéo transversal retangular, estabelece-se uma relacao

de parametros de influéncia sobre as flutuacGes de pressado, conforme Equacéo 16,

AP = fungao(X,q,Y;, Y, , Tw,Lj,v,p,g, 0, Ht, f) Equac3o 16

onde,

AP = amplitude média da flutuacdo de pressao,

X = coordenada longitudinal relativa do ponto em analise,
g = vazéo por unidade de largura do canal,

Y, e Y, = alturas conjugadas do ressalto hidraulico,

Tw = altura d’agua na saida do ressalto hidraulico submergido ou afogado,
Lj = comprimento do ressalto,

v = viscosidade cinemética da agua,

p = massa especifica da agua,

g = aceleragao da gravidade,

0s = tensao superficial,

Ht = energia total dissipada ao longo do ressalto hidraulico,

f = frequéncia dominante do fenémeno hidraulico.
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A equacao 16 pode ser representada adimensionamente pelo coeficiente de
presséo (Cp) a partir da Equacao 17, na qual introduzem-se relagbes adimensionais
de comprimentos, das alturas conjugadas, da dissipacao de energia e dos numeros
de Froude (Fri), Reynolds (Re1), Webber (We;), todos referenciados a secdo de
inicio do ressalto hidraulico. Acrescenta-se, ainda, o niumero de Strouhal (St) a partir
da analise das flutuacdes de pressdo no ressalto hidraulico conduzida no dominio

das frequéncias.

Cp=f —,—,—,—,Fr;,Re,;,We,,St 3
p (Lj 'Y, 'Y, 1Reqp 1 J Equacao 17
Onde:
_ AP
Cp=—r— Equacéo 18
Vi /2g
V; Y
Re; = lv L Equacéo 19
pV2Y
we, =—% 1 Equacéo 20
GS
fvY
St=—1= Equacdo 21
Vi

A amplitude média da flutuacdo de pressdo pode ser avaliada através da
amplitude média quadratica das amostras de pressao, conforme definicdo estatistica

do desvio padréo (ox), apresentada na Equacao 22.

1t v
AP = (— Z[(Pk - Px)2 D =0y Equacao 22

ta k=1

Onde:
ta = tempo de aquisicdo da amostra,
Pk = valor da pressdo num instante de tempo t, e

Px = valor médio da amostra de pressoes.
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A seguir serdo apresentadas, cronologicamente, as principais contribuicoes
relativas ao estudo das flutuacdes de pressao verificadas junto ao piso de bacias de
dissipacéo sob influéncia do ressalto hidraulico.

Vasiliev e Burkreyev (1967)* abordam as caracteristicas estatisticas das
flutuacdes de pressdo na regido do ressalto hidraulico a partir da obtencdo de
correlagcbes espaco-tempo ao longo do ressalto, assim como estudos acerca da
distribuicdo de frequéncias a partir de um estudo experimental.

Khader e Elango (1974) efetuaram analises estatisticas nas medi¢des de
pressdo no ressalto hidraulico avaliando a parcela flutuante a partir do coeficiente de
de pressdo (Cp) (Equacdo 18). Os autores apresentam, de forma pioneira, 0
comportamento dos coeficientes de pressdao ao longo do ressalto hidraulico
determinados a partir de seus estudos experimentais e comparados com aqueles
oriundos dos estudos de Vassiliev e Bukreyev (1967)%.

Lopardo e Solari (1980)%*, bem como Akbarietal. (1982), efetuaram a
avaliacdo das flutuacbes de pressdo em ressalto hidraulico formado a jusante de
comporta descarregadora de fundo também a partir deste coeficiente de
presséo (Cp), no qual os autores constatam o comportamento decrescente dos
coeficientes de pressdo com o0 aumento do numero de Froude.

Lopardo (1986) apresenta estudo experimental visando identificar a influéncia
das condicbes de entrada no ressalto sobre as flutuacbes de presséo, avaliando
ressaltos formados a jusante de comporta e a jusante de vertedouro, com e sem
curva de concordancia com a bacia de dissipacdo. Dentre outras conclusdes, 0s

autores destacam:

i) O comportamento dos coeficientes de pressdo difere nas condi¢cdes a
jusante de vertedouro e a jusante de comporta, a partir da deteccdo de valores

maximos para distintos niumeros de Froude em cada situacao.

% vasiliev, O. F.; Burkreyev, V. |. (1967) Statistical Characteristics of Pressure Fluctuations in the Region of
Hydraulic Jump. Proceedings, Twelfth Congress of the International Association for Hydraulic Research, vol. 2,
BP 1-8 apud Narayanam (1978).
Lopardo, R. A. e Solari, H. G. (1980) Flutuaciones de Presion en la Base de Resalto Libre. IX Congresso Latino
Americano de Hidraulica, Mérida, Venezuela, p. 69-78 apud Lopardo (1986).
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i) O comportamento do coeficiente de assimetria indicou que no ressalto a
jusante de vertedouros, o descolamento do fluxo com relagdo ao fundo ocorre antes
do que num ressalto formado a jusante de uma comporta.

iii) Os autores verificaram que a estrutura macroturbulenta varia de acordo

com as condi¢des de entrada do escoamento no ressalto.

Ainda em Lopardo (1986) estdo apresentados 0s comportamentos dos
coeficientes de assimetria ao longo do ressalto hidraulico, bem como o nimero de
Strouhal, o qual apresentou comportamento inversamente proporcional ao ndmero
de Froude na entrada do ressalto.

Toso e Bowers (1988) mostraram que dependendo das condi¢cdes de entrada
do escoamento no ressalto hidraulico — ou seja, distintos nimeros de Froude, angulo
de entrada, paramento do vertedouro — tanto as flutuagdes quanto os valores
extremos sofrem alteragbes. Além disso, confirmam que a distribuicdo de
probabilidades das flutuacées de presséo difere da lei normal, conforme afirmado
por outros autores.

Pinto et al. (1988), analisando as flutuacbes de pressdo em ressaltos
hidraulicos livres e afogados a jusante de vertedouros, observam, dentre outras
questdes, que as frequéncias de pico associadas as flutuacdes de pressao
decrescem com o aumento do afogamento.

Fiorotto e Rinaldo (1992) conduziram experimentos para avaliar o
comportamento do piso na presenca de pulsacdes de pressdo e na quantificacao do
desenvolvimento e propagacéo das pressoes na face inferior das lajes, enfatizando
suas avaliacbes na distribuicdo espacial de flutuagdes, culminando com o
estabelecimento de critérios de projeto para as dimensdes das lajes de fundo, a
partir das forgcas de arrancamento determinadas.

Pinheiro (1995) indica que ao longo do ressalto hidraulico as pressdes junto
ao fundo séo inferiores a correspondente altura média do escoamento, podendo
ocorrer valores negativos em posicdes de até 70% do comprimento do ressalto.

Marques et al. (1996) comentam que as distribuicbes de pressdo junto ao
fundo do ressalto hidraulico ndo podem ser descritas por uma lei que segue uma
distribuicdo normal, tendo em vista que os valores dos coeficientes de assimetria e

curtose encontrados nas amostras de pressdes sdo distintos daqueles esperados
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em uma lei gausseana. Os mesmos autores sugerem a adoc¢édo de novas relacoes
adimensionais para caracterizagdo das pressées médias (Equacdo 23) e
flutuantes (Equacédo 24) como forma de uniformizar os resultados experimentais de

diferentes estudos.

PX - Yl _f X E ) 23

Yo-Y, (Y, -v, quacao
Ox | Y2 |_ X )
X2 =f

[ Ht j( Ylj 2 [Yz - Ylj Equacéo 24

onde:

Px = pressédo média verificada em um ponto distante X unidades do inicio do ressalto
hidraulico,

Ox = desvio padrdo da amostra de pressdées num ponto de coordenada X a jusante
do inicio do ressalto,

Ht = perda de carga total ao longo do ressalto hidraulico, e

f, e f, = funcdes de ajuste.

Os dados de pressdo obtidos por Marques (1995), Endres (1990) e
Pinheiro (1995) estdo adimensionalizados a partir da proposta Margues et al. (1996)

quanto aos seus valores médios (Figura 10) e flutuantes (Figura 11).

Pressdoes Médias Adimensionalizadas

1,2
cC
"
N
z
cC
o
é X Marques (1995)
~ OEndres (1990)
APinheiro (1995)
I I I I I I I 1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 10 — Press6es médias adimensionalizadas segundo Marques et al. (1996).
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Flutuagdes de Pressdo Adimensionalizadas

X Marques (1995) |
OEndres (1990) |
A Pinheiro (1995)

8 O, °
RH R
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X1 (Y2-Yq)

Figura 11 — Flutuacdes de pressado adimensionalizadas segundo Marques et al. (1996).

A partir dessas adimensionaliza¢des e da analise estatistica das medi¢Ges de
pressbes médias e flutuantes, os autores puderam identificar caracteristicas

externas e internas do ressalto hidraulico, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas do ressalto hidraulico tipo A (Marques et al.,1996)

Simbologia Descricao XI(Y2-Y1)
LOmax Maxima flutuacéo de pressao 1,75
Ld Descolamento do escoamento junto ao fundo 4,00
Lr Final do rolo 6,00
Lj Final da dissipacao de energia 8,50

A partir da consideracdo de que a flutuacdo de pressdo em um ressalto
hidraulico seja um fendbmeno estacionario ergdédigo, Marques et al. (1996) afirmam
gue se pode estimar os esfor¢os com certa probabilidade de ocorréncia (Pxy) a partir

do conhecimento da pressdo meédia (Px) e da flutuacdo de pressdo — desvio

padréo (ox), de acordo com a Equagéao 25.

Pxo =Px £N. 0y Equagao 25

onde:
N = coeficiente estatistico, funcdo da lei de distribuicdo de probabilidades a que a

amostra possa ser ajustada adequadamente.
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Segundo Ortiz et al. (1998) o ressalto hidraulico € um fenémeno caracterizado
por baixas frequéncias e grandes amplitudes de flutuacdo de pressdao. O autor
salienta que a medicado em protoétipo ao longo da bacia permite a avaliacao criteriosa
dos momentos estatisticos, das funcbes de autocorrelagdo, das correlacdes
cruzadas, dos espectros de poténcia e dos espectros cruzados entre os valores de
pressdo obtidos. Essas informacfes permitem acompanhar o desenvolvimento do
rolo na bacia, o comportamento dos picos, a duracdo e o tamanho das maiores
escalas de turbilhdes e a possivel distribuicdo de probabilidade de pressdes
flutuantes.

Marques et al. (1999), visando uniformizar dados de ressaltos hidraulicos
tipos A e B, sejam eles oriundos de modelos fisicos ou de prototipos, propdem a
utilizacao do fator de submergéncia (S) (Equacao 26) nas adimensionalizacdes das
pressdes médias e flutuantes, partindo da consideracdo de que a geometria de
fundo do canal a jusante da formacédo do ressalto ndo altera significativamente os
adimensionais da flutuacdo de pressédo. A Equacao 23, entdo, € reescrita conforme

Equacéo 27 e a Equacao 24 assume a forma da Equacao 28.

Tw
S=— Equacio 26
Y,
Px-Y; Y
WY = 1122 ~
(Yz v, J(ij Equacéo 27
ox\ Yy [ Y,
Q=— | —<= || —= ~
( tj( v, j(TWj Equacéo 28
r :( X J Equacao 29
Y-V
onde:

Tw = altura d’agua na saida do ressalto hidraulico submergido,
Ht = energia total dissipada ao longo do ressalto hidraulico, e

X = Distancia horizontal tomada a partir do inicio do ressalto hidraulico.
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Arménio et al. (2000) comentam que as flutuacbes de pressdo podem ser
responsaveis pela desestabilizacdo dos blocos da laje, ocasionando colapso dos

mesmos. Do ponto de vista estrutural da bacia de dissipacéo os autores afirmam:

i) que a pulsacdo de pressdo pode danificar as juntas entre as lajes
provocando a propagacéo de valores extremos de pressao para a face inferior,

i) que a diferenca instantanea entre a pressao total atuando superior e
inferiormente a laje pode ocasionar, eventualmente, uma forca total de sustentacao
gue exceda o peso da laje, e

i) que a estrutura espacial instantanea das flutuacdes de pressao representa

um importante papel na magnitude das for¢as de sustentacédo em toda a estrutura.

Teixeira (2003) apresenta ajuste matematico para os dados experimentais de
pressdes médias e flutuantes coletadas por diversos autores em ressalto hidraulico a
jusante de vertedouros, seguindo a proposta de Margues et al. (1999). O autor
também aplica a proposta de Marques et al. (1996) para a determinagdo de valores
extremos de pressdes atuantes em bacias de dissipacdo, estabelecendo
relacoes de ajuste para o0 coeficiente estatistico de distribuicdo de
probabilidades (N) (Equagéo 25).

Marques et al. (2004a) apresentam 0s maximos coeficientes de
pressdo (Cpmax) obtidos por diversos autores (Figura 12), propondo uma linha de
tendéncia em funcdo do numero de Froude na entrada do ressalto (Fry).
Analogamente, os autores apresentam a tendéncia de comportamento da posi¢ao

de ocorréncia dos maximos coeficientes de pressao (Xcpmax) (Figura 13).
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Figura 12 — Tendéncia de comportamento dos maximos coeficientes de presséo (Cpmax)
frente ao niumero de Froude. Fonte: Marques et al. (2004)
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Figura 13 — Tendéncia de comportamento da posi¢cao de ocorréncia dos maximos
coeficientes de pressdo (XCpmax). Fonte: Marques et al. (2004)

Lopardo et al. (2004b) introduzem o fator de submergéncia (S*) (Equacéo 30)
na avaliacdo dos coeficientes de pressao (Cp) verificados em ressalto hidraulico
afogado a jusante de uma comporta. Para condicdes de igual afogamento, os
autores verificaram que na regido de montante do ressalto hidraulico (X/Y; < 10), o
comportamento do Cp é inversamente proporcional ao numero de Froude, e na

regido de jusante esse comportamento se inverte. Ja pela avaliacdo de diferentes
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afogamentos, os autores verificam que as flutuagGes de pressdo aumentam com o
fator de submergéncia, especialmente mais a jusante do ressalto hidraulico,

conforme pode ser visto na Figura 14.

_ TW - Y2
Y2

S* Equac&o 30

0.09

——S*=0

0.08 4 S —8—5*=0,1
—A—S*=0,3
0.07 4 A ——S5*=0,5
; —%—5*=0,7
S*=0,9
—8—S*=11

0.06 1

0.05 1

Cp
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0.01 4
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Figura 14 — Comportamento do coeficiente de flutuacdo de presséao frente a diferentes
fatores de submergéncia. Fonte: Lopardo et al. (2004b).

Wiest et al. (2005) apresentam a variacdo do coeficiente estatistico de
distribuicdo de probabilidade (N) para ressaltos hidraulicos submergidos, utilizando
dados experimentais. Os autores verificaram que o coeficiente (N) apresenta a
tendéncia de se manter constante ao longo de todo comprimento para ressaltos
afogados, comportamento que ndo ocorre em ressaltos hidraulicos livres, conforme
Teixeira (2003).

Trierweiler (2006) afirma que as distribuicbes longitudinais de pressdes
meédias, desvio padréo, coeficientes de assimetria e de curtose comportam-se de
forma muito semelhante quando da comparacgao entre ressaltos formados a jusante
de vertedouros e de comportas. J& com relacdo aos valores de desvio padrdo na
posicdo de maior flutuacdo, o autor observou diferencas da ordem de 20% nesta

mesma comparacdo. Na avaliacdo da influéncia do afogamento sobre as
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distribuicbes de pressfes junto ao fundo em ressalto hidraulico a jusante de
comporta, o autor detecta que na regiao do rolo, os ressaltos a jusante de comportas
apresentam distribuicdo aparentemente mais proxima da distribuicdo normal.
Trierweiler (2006) propbe uma metodologia para o calculo de pressdes
extremas em ressaltos hidraulicos (livres e afogados) a jusante de comportas
baseada na proposta de Marques et al. (1996), sobre a qual o autor se propde a
adicionar os efeitos atribuidos ao afogamento do ressalto a partir de parametros

adimensionais. A Figura 15 ilustra de forma qualitativa a proposta do autor.

Pressdo Média Adimensionalizada

Desvio Padrdo Adimensionalizado

XI(Y2-Y1) XI(Y2-Y1)

Figura 15 — Metodologia proposta por Trierweiler (2006) para a previsédo de pressoes
extremas em ressaltos afogados a jusante de comportas. Fonte: Trierweiler (2006).

Wiest (2008), avaliando ressaltos hidraulicos tipo B, estabelece a importancia
da definicdo da posicdo de inicio do ressalto afogado na adimensionalizacdo das
pressdes médias e flutuantes. O mesmo autor atribui 0 acréscimo das pressées no
inicio do ressalto afogado as sobrepressfes induzidas pela curva de concordancia
vertical entre o perfil vertente e a bacia de dissipacdo. No que tange as flutuacdes de
pressdo, o autor apresenta relacbes, em sua maioria, dependentes apenas da
submergéncia do escoamento. J4 para a determinacdo das pressdes extremas,
Wiest (2008) ratifica as conclusbes de Wiest et al. (2005) quanto ao comportamento
do coeficiente estatistico de distribuicdo de probabilidades (N).

Cerezer (2008) apresenta uma metodologia para a estimativa de valores
extremos de pressao a partir da Teoria dos Valores Extremos (TVE), utilizando os
dados obtidos no protétipo da UHE Porto Colémbia. Os modelos de previsédo

obedecem a Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV) validando a sua
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aplicacdo para a avaliagdo das pressdes maximas e minimas que ocorrem em
bacias de dissipacdo por ressalto hidraulico.

Teixeira (2008) conduz trabalho analitico acerca dos efeitos de escala
verificados sobre as caracteristicas internas de ressaltos hidraulicos tipo B a partir da
utilizacdo de resultados experimentais de 4 estruturas com escalas distintas do
sistema de dissipacdo de energia da UHE Porto Colémbia: protétipo, 1:100, 1:50 e

1:32. Dentre as diversas conclusdes do autor, destaca-se que:

i) existe efeito de escala nos valores das pressdes médias obtidas nos
modelos devido a aeracdo distinta entre modelos e protétipos, principalmente no
trecho inicial do ressalto, além de estar associado a influéncia do raio de curvatura e
da instabilidade da posicéo de inicio do ressalto. Para relagdes Fr;.S inferiores a 20,
o0 autor recomenda a adoc¢ao de modelos fisicos hidraulicos em torno da escala 1:20.

i) as flutuacdes de pressdo no protdtipo e nos modelos apresentam um
mesmo padréo de desenvolvimento ao longo do ressalto hidraulico no trecho plano
da bacia de dissipacdo, podendo considerar que nao exista efeito de escala
significativo na flutuacdo de pressao, o que indica que o processo de dissipagéo de
energia ocorre de maneira idéntica em protétipo e modelos.

iii) para a representacdo das pressbes com 1% de probabilidade de
ocorréncia, dentro da dispersédo natural dos dados, recomenda-se modelos fisicos
hidraulicos em torno da escala 1:60. Ja para as pressdes com 99% de probabilidade
de ocorréncia, a escala deve ser em torno de 1:20. Tais recomendagodes flexibilizam-
se de acordo com a dispersdo considerada como aceitavel.

2.6.4 AERACAO

A incorporacao de ar ao escoamento influencia fortemente o desempenho das
estruturas hidraulicas, fazendo do escoamento aerado um assunto de extrema
importancia para a engenharia hidraulica. Isso pode ser reforcado pela dicotomia
gue o0s escoamentos bifasicos apresentam, podendo ser, por um lado indesejaveis
em determinadas condi¢cfes de operacao, por outro lado podem se apresentar como
alternativas extremamente desejaveis e eficientes.

Segundo Kobus (1991), o processo de incorporacdo de ar pode ser visto

como “pacotes” de ar capturados entre o rolo ou superficie da agua e o escoamento
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de entrada, e entdo carreados a jusante por meio do escoamento. O tamanho e a
frequéncia de formacédo de cada “pacote” depende do diferencial de velocidade entre
o volume de agua recebedor e o fluxo impactante. Essa velocidade governa a
tensdo tangencial turbulenta gerada na camada de entrada de ar. O autor comenta,
ainda, que a entrada de ar, a capacidade de transporte e a expulsdo para a
superficie livre estdo correlacionadas. Apesar disso, as condi¢des de entrada de ar
sdo governadas pelas condicbes de montante, e a capacidade de transporte é
funcdo principal das condicbes de jusante do escoamento. A capacidade de
transporte depende principalmente da razdo entre a velocidade da &gua e a
velocidade de ascenséo das bolhas.

A partir dessas condicbes gerais acerca da incorporacdo de ar em
escoamentos apresentada por Kobus (1991), aponta-se especificamente para as
questdes de incorporacéo de ar no ressalto hidraulico.

Gomes (2000) ilustra o processo de incorporacdo de ar, conforme Figura 16,
identificando uma entrada principal de ar no impacto do jato de montante, alguma
incorporacao de ar na regiao do rolo e apds o seu desenvolvimento, a saida de ar do

escoamento.

Final do rolo

~a saida de ar
ol

entrada de ar \
~~a

S
Principal ! escoament Y,
entrada de ar ~~. | —
escoamento ——m Y1| ‘

Iniciodo_pria— Lj —*™ Finaldo

r |
essalto ressalto

Figura 16 — Incorporacédo de ar no ressalto hidraulico, adaptado de Gomes (2000).

Rajaratnam (1967) mostra que a concentracdo média de ar cresce
rapidamente no inicio do ressalto até um valor maximo, proOXimo a posicao
adimensional (X/Y;) =1, e imediatamente passa a decrescer de forma brusca em
direcdo ao final do ressalto. O autor relaciona, ainda, o niumero de Froude na

entrada do ressalto com a maxima concentracdo média de ar (Cnax) (Equacédo 31) e
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com a capacidade maxima de bombeamento de ar (Bmax) (Equacédo 32), ou seja, a
razdo entre a vazdo de ar ingressante no ressalto hidraulico (Qa) e a vazao de
agua (Qw).

Cpnax = F1™® Equagcéo 31

max

a
Bmax = % =0,018(Fr, —1)-** Equacéo 32

Resch et al. (1974) indicam que as condi¢des de ingresso do escoamento no
ressalto afetam a incorporacdo de ar, detectando o aumento progressivo da
concentracdo de ar no escoamento para menores profundidades, atingindo valores
maximos da ordem de 40%. Quanto a distribuicdo longitudinal, para posicdes a
jusante, as concentracdes meédias tendem gradativamente a valores nulos.

Chanson (1995a) apresenta na Tabela 3 a compilacdo de alguns estudos
acerca da capacidade maxima de bombeamento de ar em ressalto hidraulico. O
autor afirma, ainda, que a incorporacdo de ar é funcdo da diferenca entre a
velocidade do escoamento na entrada do ressalto (V) e a velocidade de entrada de
ar no fluxo (Ve).

Chanson (1995a) descreve o processo de entrada de ar no ressalto na forma
de pacotes capturados na interface entre o jato incidente de montante com o rolo,
por vortices perpendiculares ao escoamento. Esses pacotes sao fragmentados em
pequenas bolhas de ar e encaminhados em direcdo a regido de pequena tensao
tangencial turbulenta, onde ocorre a coalescéncia em bolhas de maior tamanho.
Essas bolhas, por empuxo, sdo encaminhadas para a regido mais agitada e, por fim,
expulsas para a atmosfera.

Mossa (1999) comenta que as caracteristicas oscilatérias do ressalto
hidraulico sdo acompanhadas pelas mudancas no perfil superficial do ressalto
hidraulico, como uma funcéo da concentracéo de ar presente no rolo. Dessa forma,

a mistura agua-ar nao pode ser negligenciada na analise dessas oscilacdes.
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Tabela 3 — Quantidade de ar incorporada ao ressalto hidraulico. Fonte: Chanson (1995a).

Kalinske e Robertson (1943)% Bmax = 0,0066(Fr, —1)** Equag&o 33
Wisner (1965)?° Bmax = 0,014(Fr, —1)** Equac&o 34
Rajaratnam (1967) Bmax = 0,018(Fr, —1)+2*° Equacéo 32
Raben et al. (1983)% Brmax = 0,03(Fr, -1)°7® Equacéo 35

Waniewski et al. (2001) comentam que a maioria dos trabalhos realizados
acerca das medicdes de concentracdo de ar e de distribuicdo do tamanho de bolhas
sdo de carater empirico e normalmente avaliam o escoamento na adjacéncia
imediata do ressalto hidraulico ndo avaliando o desenvolvimento para jusante da
massa de bolhas no escoamento. Esse desenvolvimento tem influéncia fundamental
nas condi¢cbes turbulentas do escoamento a jusante, sendo que os efeitos da
mistura turbulenta sdo mais pronunciados que os efeitos de empuxo no
comportamento espacial das bolhas.

Liu et al. (2002) conduziram medicdes de concentracdo de ar no ressalto
hidraulico e comprovam experimentalmente a presen¢ca marcante de ar no rolo. Os
dados dos autores relativos a secdo de maxima concentracdo meédia de ar
concordam com a proposta de Rajaratham (1967) na forma da Equacéao 31.

Chanson (2006), descrevendo o processo de aeragao do ressalto, afirma que
devido as caracteristicas de forte instabilidade e recirculacdo, grandes quantidades
de ejecdo agua-ar ocorrem sobre a superficie livre do rolo. A magnitude do rolo

poderia ser estimada pelo volume de ar incorporado na entrada do ressalto.

%5 Kalinske, A. A.; Robertson, J. M. (1943). Close Conduit Flow. Transactions, ASCE, vol. 108, 1435-1447 apud
Chanson (1995a).

%6 Wisner, P. (1965). Sur le role du Critere de Froude dans L'etude de L’entrainement de L’aire par les Courants a
Grande Vitesse. Proc. XI IAHR Congress, Leningrad, URSS, paper 1.15 apud Chanson (1995a).

2" Raben, S. L.; Els, H.; Rouve, G. (1983). Investigation of Flow Aeration at Offsets Downstream of High-Head
Control Structures. Proc. XX IAHR Congress, Moscow, URSS, vol. 3, pp. 354-360 apud Chanson (1995a).
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2.6.5 LINHA DE SEPARACAO

Hager e Hutter (1983) propdem a avaliacdo do ressalto hidraulico a partir de
duas zonas distintas, conforme ilustrado pela Figura 17: uma regido inferior,
denominada de escoamento principal (Yp) e outra, superior, denominada zona de

separacao do ressalto (Ya).

Figura 17 — Linha de separacdo do escoamento dividindo o ressalto em duas zonas
distintas, adaptado de Hager

A zona de separacgédo consiste de um escoamento intensamente aerado, com
velocidades muito menores do que aquelas verificadas na zona de escoamento
principal. Nesta regido inferior, os autores admitem que 0 escoamento seja
unidimensional e com distribuicdo hidrostatica de pressdes. Segundo Hager e
Hutter (1983), a abordagem do ressalto por esse ponto de vista representa bem as
principais caracteristicas externas do escoamento, mas 0S mecanismos de
incorporacdo de ar, as caracteristicas turbulentas e as distribuicdes de pressédo e
velocidade deveriam ser melhor investigadas e, de alguma forma, incorporadas ao
método.

Marques et al. (2004b), a partir de Hager e Hutter (1983), prop6em um ajuste
analitico para a linha de separacdo a partir da conservacdo da quantidade de
movimento se¢cdo a seg¢ao. Os autores utilizaram como condigdo de controle as

distribuic6es de pressdes médias e a linha d"agua ao longo do ressalto hidraulico.

2.7 Escoamento sobre Curvas Verticais

Em escoamentos a superficie livre ao longo de um canal de baixa declividade,
as pressdoes médias verificadas obedecem a distribuicdo hidrostatica de pressoes,
proporcionalmente a profundidade do escoamento no ponto em analise. Esse

comportamento das pressdes médias, contudo, se restringe aquelas situacdes nas
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quais as linhas de corrente do escoamento apresentam-se retilineas, sem
aceleracdes no sentido longitudinal, configurando escoamento paralelo.

Desta forma verifica-se a distribuicdo hidrostatica de pressfes em
escoamentos uniformes. Em escoamentos gradualmente variados, mesmo que a
curvatura das linhas de corrente induza componentes de aceleracéo longitudinal, os
mesmos podem ser admitidos como paralelos, pois essas aceleracdes induzidas
podem ser negligenciadas. Por outro lado, se a curvatura das linhas de corrente &
significativa, o fluxo deve ser tratado como escoamento curvilineo, quando
representativos componentes de aceleracdo sao induzidos, resultando no
surgimento de forgas centrifugas normais ao sentido do escoamento. A forca
centrifuga induzida pela curvatura das linhas de corrente faz com que as pressoes
atuantes na massa liquida ndo sejam adequadamente representadas pela
distribuic&o hidrostética.

Escoamentos curvilineos, entdo, podem ser encontrados em escoamentos
bruscamente variados, especialmente em curvas verticais. No caso de curvas
verticais convexas, as forcas centrifugas atuam no sentido ascendente, se
contrapondo a agdo gravitacional, resultando em pressdes atuantes menores que as
pressdes hidrostéticas. Por outro lado, no caso de curvas concavas, as forgas
centrifugas atuam no sentido descendente, ou seja, favoravelmente a acédo
gravitacional, resultando em pressbes atuantes maiores que as pressdes
hidrostaticas. A Figura 18 ilustra o comportamento das pressées em curvas

cOncavas e convexas.

Figura 18 — Distribuicdo de pressdes em curvas cbncavas e convexas, adaptado de
Baptista e Lara (2002).
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Chow (1959) apresenta analiticamente a descricdo das pressfes médias
atuantes em curvas verticais (P) (Equacao 36) como a composi¢cao de duas parcelas
distintas: uma relativa ao comportamento hidrostatico das pressoées (Ps) (Equacéo
37) e outra associada a pressao devida a forca centrifuga induzida pela curvatura

das linhas e corrente (Pc) (Equagéao 38).

P=PsxPc Equacéo 36
Ps=yY Equacéo 37
2
Pc = yyve Equacéo 38
g R
Onde:

y = peso especifico da agua,
Y = altura d’agua tomada perpendicularmente ao fundo da curva vertical,
V = velocidade média do escoamento, e

R = raio da curva vertical.

LinFu e Jie (1985) consideram que escoamentos em curvas verticais de
barragens podem ser considerados escoamentos planos irrotacionais,
estabelecendo a Equacao 39 como equacao diferencial basica do escoamento. A

Figura 19 apresenta os parametros considerados pelos autores.

du _u ~
R Equacéo 39
onde:

u = velocidade na direcdo X no ponto em analise.

A partir da consideracéo de que as linhas de corrente do escoamento podem
ser admitidas como concéntricas a curva vertical (teoria dos circulos concéntricos),
0s autores avaliam as pressfes integrando a equacédo de Bernoulli, apresentando,
contudo, apenas a parcela devida a forca centrifuga. A Equacdo 40, entéo,

apresenta o coeficiente de pressdo méaxima devida a for¢a centrifuga (Cpcwm).
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Figura 19 — Parametros utilizados por LinFu e Jie (1985) na avaliagdo de escoamentos em
curvas de concordancia vertical (adaptado).

Pem/Y ~
C =_CM/ ¥ Equacéao 40
Pcm H-Y quac

onde:
Pcwm = valor da maxima pressao devida a forca centrifuga, e
H = carga na soleira curva correspondente ao ponto em analise.

Os autores identificam que a atuacdo da forca centrifuga aumenta
gradativamente até que o ponto central da curva, onde se identifica a maxima
pressdo média devida a for¢a centrifuga. A partir desse ponto central a influéncia
passa a diminuir gradativamente até cessar em algum ponto a jusante. O
comprimento longitudinal a partir do centro da curva, tanto para montante quanto
para jusante, ao longo do qual a forga centrifuga influencia o escoamento (Lc) pode
ser quantificado, segundo LinFu e Jie (1985) pela Equacgao 41.

_ 4Y sen(B)
Cpcm

Lc Equacio 41
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onde:
Lc = distancia do ponto médio da curva aos pontos a jusante e a montante onde se
anula a influéncia da forca centrifuga, e

B = angulo da curva de concordancia vertical.

LinFu e Jie (1985) propdem, ainda, a Equacédo 42 que exprime a distribuicao

de pressdes devida a for¢a centrifuga em soleiras curvas.

Cpc 1 X 5

_ 'L == 1+ -

Coon 2[ cos( L H Equacéo 42
onde:

Cpc = coeficiente de presséao devido a forca centrifuga.

No que tange as flutuacbes de presséo ao longo de uma curva vertical, LinFu
e Jie (1985) detectaram valores maximos no ponto de tangéncia de jusante
imediatamente anterior ao trecho plano horizontal. Os autores comentam, ainda, que
as maximas flutuacdes de pressdo sdo inferiores a 10% da energia cinética do

escoamento.
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3 METODOLOGIA

A caracterizacdo do ressalto hidraulico e os seus efeitos sobre os contornos
sélidos passa por investigacbes experimentais que fornecam dados para
confirmacéo dos aspectos tedricos envolvidos nesta transicdo de regime e/ou para
subsidiar avaliagbes empiricas, agregando novos conhecimentos e parametros
adimensionais que se mostrem relevantes na avaliagcdo do escoamento.

A descricdo dos mecanismos basicos e dos efeitos globais da dissipacédo de
energia para aplicacdo imediata em projetos de estruturas hidraulicas exige grande
esforco analitico e experimental. O carater ndo linear e bifasico da dissipacao induz
mecanismos de alta complexidade, para os quais uma descricdo analitica completa
ainda ndo é conhecida.

Para uma melhor compreensdo do fenbmeno, é necessario, entdo, o
monitoramento e analise das distribuicdes de presséo e velocidade, ndo apenas em
termos médios, mas também em termos flutuantes no interior do ressalto hidraulico e
junto aos contornos solidos, no caso do interesse pelos esforcos provocados pelo
escoamento.

O comportamento do nivel médio (e flutuante) da superficie livre d’agua ao
longo do ressalto hidraulico e da distribuicdo dos perfis de concentracdo média de ar
agrega ainda mais parametros a serem correlacionados em busca de leis gerais de
comportamento médio e flutuante deste escoamento bifasico e turbulento.

Neste capitulo sdo descritas a instalacdo experimental, a instrumentagéo e os
processos de afericdo dos equipamentos utilizados neste trabalho. Também estéo
apresentadas as condicfes de ensaio impostas no modelo fisico e os critérios de
medicao adotados, bem como as grandezas fisicas auferidas durante o processo de

experimentagao.
3.1 Instalacdo Experimental
Os trabalhos experimentais foram desenvolvidos no Laboratoério de Hidraulica

Experimental e Recursos Hidricos da Eletrobras Furnas (LAHE/FURNAS), situado

em Jacarepagua, no Rio de Janeiro/RJ, tendo como ponto de partida um modelo
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fisico bidimensional em escala geométrica na razdo de 1:32 da estrutura de
descarga e dissipacéo de energia da UHE Porto Colombia.

Algumas alteracdes no modelo fisico original foram propostas visando ampliar
as possibilidades de avaliacdo do escoamento a jusante do perfil vertente,
garantindo maior flexibilidade aos estudos e permitindo a imposicdo de situacoes
hidraulicas de controle. Desta forma, foram retirados os pilares que individualizavam
0s vaos das comportas, que por sua vez foram também retiradas, restando um perfil
vertente livre com toda a largura do canal de ensaios. Se por um lado tal alteracéo
diminui a carga hidraulica disponivel a montante do vertedouro, por outro elimina
quaisquer efeitos que possam ser causados pela imposicado desigual nas aberturas
das comportas originais (gerando assimetria no escoamento) ou ainda elimina
qualquer influéncia que possa ser atribuida aos pilares do vertedouro.

Foram alteradas, também, as condi¢des a jusante da bacia de dissipacdo a
partir da retirada da soleira terminal e do rebaixamento das cotas a jusante deste,
mantendo toda a estrutura apos a curva de concordancia vertical em uma unica cota
idéntica a cota original da bacia de dissipacédo. Isso permitiu a imposicdo em modelo
fisico, além do ressalto hidraulico afogado (Tipo B), o ressalto hidraulico livre
(Tipo A) e o escoamento livre ao longo da estrutura para a avaliacao individualizada
do efeito da curva de concordancia vertical.

Percebe-se que essas alteracbes descaracterizaram completamente o
modelo fisico originalmente concebido, resultando em um estudo experimental
genérico e que nao tem relacao direta com os demais estudos conduzidos a partir de
modelos fisicos bidimensionais da UHE Porto Colémbia.

A partir dessas alteragbes, contudo, tornou-se possivel a imposicdo do
ressalto hidraulico em diferentes posi¢cées ao longo da bacia de dissipacdo e do
perfil vertente, com diferentes graus de submergéncia, a partir da manipulacéo de
uma comporta de controle de niveis a jusante, permitindo impor condicbes de
controle de interesse neste estudo.

A Figura 20 apresenta esquematicamente o modelo utilizado neste estudo
(com as modificagOes descritas anteriormente) implantado no canal de ensaios do
LAHE/FURNAS.
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Figura 20 — InstalacBes experimentais do LAHE/FURNAS onde foram conduzidas as investigacdes experimentais (dimensdes em metros).

72



O circuito hidraulico do LAHE/FURNAS, ao qual o modelo esta vinculado,
consiste de um canal-reservatério inferior de onde a &agua € recalcada por
bombeamento para um reservatério superior mantido a nivel constante. A partir
desse reservatorio superior, a agua € conduzida por gravidade até a cuba de
tranquilizacdo, a montante do canal de ensaios, por um sistema de tubulacdo em
ferro fundido (DN16”), vencendo aproximadamente 7 metros de queda e
comprimento total de aproximadamente 40 metros.

O canal onde o modelo esta instalado tem extensdo total da ordem de
46 metros com 1,15 metros de largura. Entre a cuba de tranquilizacdo e o
vertedouro, existem 10 metros de distancia, para uniformizacdo do fluxo e controle
dos niveis médios d’agua a montante do vertedouro. O trecho onde podem ser feitas
as medicOes tem 12 metros de comprimento, incluindo o perfil vertente. Ao longo
desse trecho, pode-se permitir a formacdo do ressalto hidraulico e medir os niveis
médios d’agua e as pressodes junto ao fundo. A partir do final desse trecho, 7 metros
adiante, esta posicionada a comporta de controle de niveis, pela qual se pode impor
distintas condicbes de submergéncia ao ressalto hidraulico. A partir da comporta, o
escoamento vence, ainda, 15 metros deste mesmo canal antes de ser encaminhado
para o sistema de retorno e, posteriormente, ao reservatorio inferior.

A Tabela 4 apresenta o resumo das caracteristicas do canal de ensaios e do

modelo fisico utilizado neste estudo.

3.2 Grandezas Fisicas e Instrumentacédo Utilizada

A proposta deste trabalho de identificar e predizer as caracteristicas médias,
flutuantes e extremas de pressfes junto ao fundo de uma bacia de dissipacao
considera o ressalto hidraulico como uma composicao de efeitos individualizados a
partir de distintas condicbes de escoamento. Além dessas caracteristicas internas,
as caracteristicas externas do ressalto hidraulico como o nivel médio da superficie
livre d’agua ao longo da bacia de dissipacéo, as posi¢cdes de inicio e fim do ressalto

hidraulico e a localizagéo do rolo, foram avaliadas experimentalmente.
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Tabela 4 — Resumo das caracteristicas do modelo fisico

Caracteristica Dimenséao
Volume da cuba de tranquilizagdo (ms3) 15
Comprimento total do canal de aproximacao (m) 10
Comprimento total da bacia de dissipacao (m) 12
Comprimento da zona de medicao na bacia de dissipag&o (m) 3,250
Largura do canal de aproximacédo e da bacia de dissipacao (m) 1,150
Desnivel entre a soleira do vertedouro e a bacia de dissipacdo (m) 0,562
Desnivel entre a soleira do'verteNdouro e 0 piso do canal de 0375
aproximacao (m) '
Equac&o do perfil vertente tipo Creager (m) Y =-0,9686.X>%
Raio da curva de concordancia vertical (m) 0,390
Concordancia entre o perfil vertente e a curva de concordancia 45° (1:1)

vertical (graus)

Neste topico estdo descritas, entdo, as grandezas fisicas medidas
experimentalmente bem como a respectiva instrumentacdo utilizada. Estédo
descritos, ainda, os critérios adotados quando destas medicbes, sejam eles

subjetivos, meramente qualitativos ou ainda estatisticamente representativos.

3.2.1 NIVEL MEDIO DA SUPERFICIE LIVRE D'AGUA

A medicdo do nivel médio da superficie livre d’agua ao longo do ressalto
hidraulico foi efetuada a partir da utilizacdo de uma ponta linimétrica, que consiste de
uma escala graduada dotada de Vernier (EGV), fixada sobre um carrinho de
medicdes metalico, com movimentacdo longitudinal, a partir de um sistema de
rodizios sobre trilhos fixados internamente as paredes do canal.

Tendo em vista a grande oscilagdo da superficie livre d’agua ao longo do
ressalto, foi utilizado um “sensor eletrénico emissor de sinal sonoro e visual”,
acoplado a EGV, cuja funcado foi auxiliar na determinacdo dos niveis médios da
superficie livre d’agua em cada ponto de medi¢cdo e uniformizar o critério de

medicao.
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Adotou-se como representativo aquele valor em que o elemento sensivel da
EGV estivesse 50% do tempo imerso no escoamento (em contato com a agua) e
50% sem contato com 0 escoamento. Esse tempo foi avaliado subjetivamente a
partir do sinal sonoro e visual emitido pelo sistema acoplado a EGV quando do seu
contato com a agua. Trata-se, portanto, de um critério altamente subjetivo, contudo
adequado, tendo em vista as fortes caracteristicas oscilatorias e macroturbulentas
do ressalto hidraulico.

Foram efetuadas medi¢cdes de nivel médio da superficie livre d’agua em 20
posi¢cdes fixas ao longo de um anico alinhamento longitudinal centralizado na largura
do canal. Os pontos de medicdo (P1 a P20) foram distribuidos ao longo da bacia de
dissipacéo e da curva de concordancia vertical com o perfil vertente.

As posicoes P1, P2 e P3 localizam-se na curva de concordancia vertical, nos
respectivos pontos de tangéncia (P1 e P3) e ponto central (P2). A partir da posicao
P3, a bacia de dissipac¢ao foi dividida em trés zonas distintas:

i) Entre P3 e P8, optou-se por maior discretizacao longitudinal, estabelecendo
a distancia entre pontos na ordem de 100mm.

i) Entre P8 e P17, optou-se por discretizacdo longitudinal menor,
estabelecendo a distancia entre pontos da ordem de 200mm.

iii) Entre P17 e P20, optou-se por minima discretizacdo longitudinal,

estabelecendo a distancia entre pontos da ordem de 300mm.

A Tabela 5 apresenta a descricdo dos pontos de medi¢éo de niveis médios da
superficie livre d’agua pela localizacdo dos mesmos na estrutura a partir de
distancias e desniveis absolutos (relacionados a crista da soleira do vertedouro) e
relativos (relacionados ao ponto de medicao imediatamente a montante).

A discretizacdo adotada para as medi¢des do nivel médio da superficie livre
d’agua foram assim estabelecidas em funcdo da necessidade de maior
detalhamento junto as secbes de montante do ressalto hidraulico, onde se
identificam variagbes mais pronunciadas na linha d’agua ao longo da bacia de
dissipacéo. A Figura 21 apresenta os locais onde foram efetuadas as medi¢Oes de

linha d’agua.
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Tabela 5 — Localizacdo dos pontos de medicdo de niveis médios da superficie livre d’dgua

Localizacédo do ponto de medicéo Distancia*(m) | AL(m) | Desnivel**(m) | AZ(m)

P1 — Final do perfil vertente / inicio da 0,680 - 0,448 -
curva de concordancia vertical
P2 — Centro da curva de 0,807 0,127 0,534 0,086
concordancia vertical
P3 — Final da curva de concordancia 0,957 0,150 0,563 0,029
vertical / inicio da bacia de dissipacéo

P4 — Bacia de dissipacao 1,062 0,105 0,563 0,000

P5 — Bacia de dissipacao 1,163 0,101 0,563 0,000

P6 — Bacia de dissipacao 1,264 0,101 0,563 0,000

P7 — Bacia de dissipacao 1,365 0,101 0,563 0,000

P8 — Bacia de dissipacao 1,463 0,098 0,563 0,000

P9 — Bacia de dissipacao 1,664 0,201 0,563 0,000

P10 — Bacia de dissipacéo 1,868 0,204 0,563 0,000

P11 — Bacia de dissipacéo 2,079 0,211 0,563 0,000

P12 — Bacia de dissipacéo 2,280 0,201 0,563 0,000

P13 — Bacia de dissipacéo 2,477 0,197 0,563 0,000

P14 — Bacia de dissipacao 2,678 0,201 0,563 0,000

P15 — Bacia de dissipacéo 2,885 0,207 0,563 0,000

P16 — Bacia de dissipacéo 3,086 0,201 0,563 0,000

P17 — Bacia de dissipacéo 3,283 0,197 0,563 0,000

P18 — Bacia de dissipacéo 3,583 0,300 0,563 0,000

P19 — Bacia de dissipacéo 3,897 0,314 0,563 0,000

P20 — Bacia de dissipacéo 4,199 0,302 0,563 0,000

* corresponde a distancia em planta entre a crista da soleira do vertedouro e o ponto de

medicao.

** corresponde ao desnivel entre a crista da soleira do vertedouro e o ponto de medigao.
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Figura 21 — Posicéo das tomadas de pressao ao longo da bacia de dissipacao.

Além disso, objetivou-se avaliar com maior detalhamento o comportamento do
rolo do ressalto hidraulico, onde se dissipa majoritariamente a energia do
escoamento.

Nas condicdes de ensaio sem a ocorréncia do ressalto hidraulico as posi¢es
de medicdo de nivel médio da superficie livre d’dgua foram as mesmas
apresentadas na Tabela 5.

Salienta-se, por fim, que todas as medicdes foram feitas verticalmente, sendo
que para as posi¢cdes na curva de concordancia vertical as devidas corre¢cdes foram
conduzidas de forma analitica a partir da geometria da estrutura.visando a obtencéo

das profundidades do escoamento perpendiculares ao contorno solido.

3.2.2 SECOES TRANSVERSAIS CARACTERISTICAS

As secOes transversais caracteristicas do ressalto hidraulico foram
estabelecidas a partir da avaliagdo do comportamento médio da superficie livre
d’agua e a partir do comportamento das pressdes junto ao fundo.

A gquantificacdo da distancia de cada uma das secOes caracteristicas com
relacdo a crista do vertedouro foi conduzida a partir do sistema ponta linimétrica e
carrinho de medigdes descritos no item 3.2.1, sistema este que foi vinculado a uma
escala graduada posicionada nas paredes internas do canal de ensaios e

referenciada a posicao do eixo da crista do vertedouro.
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3.2.2.1 Inicio do Ressalto Hidraulico

A secdo transversal onde se inicia o ressalto hidraulico foi definida
visualmente a partir da identificacdo da posicdo média em torno da qual a
instabilidade natural da posicao de inicio do ressalto flutuava.

Essa instabilidade ficou evidenciada especialmente nos escoamentos com
menores numeros de Froude, tanto longitudinalmente quanto transversalmente ao
sentido do fluxo, conferindo a essa medicdo também um grau de subjetividade,
ainda que pequeno se comparado aquele descrito no item 3.2.1.

Uma vez estabelecida essa secéo transversal, efetuou-se a medicao da
profundidade do escoamento, adotando 0 mesmo equipamento e 0S Mesmos
critérios experimentais descritos no item 3.2.1, obtendo-se a altura conjugada rapida
do ressalto hidraulico.

Tal procedimento foi efetuado tanto para as condicbes de ensaio com a
imposicado do ressalto hidraulico tipo A como para ressaltos hidraulicos afogados,
quando, novamente, identificou-se instabilidade na posicdo de inicio do ressalto,
contudo de forma bastante atenuada. Essa atenuacdo tornou-se cada vez mais

evidente com o aumento do grau de submergéncia imposto.

3.2.2.2 Final do Ressalto Hidraulico

O estabelecimento da secdo onde se completa a mudanca de regime (rapido
para lento) foi conduzido, igualmente, de forma visual, buscando identificar a secao
transversal onde nd@o havia mais influéncia do ressalto hidraulico sobre o
escoamento.

Conduzindo esta avaliagdo do ponto de vista do comportamento da superficie
livre do escoamento, esta segao terminal foi definida experimentalmente como
sendo aquela regido limite entre duas zonas distintas: a primeira, a montante, onde
as bolhas de ar remanescentes no escoamento eram predominantemente
impulsionadas no sentido vertical de forma ascendente (como uma consequéncia
dos aspectos macroturbulentos do fenbmeno), e a segunda, a jusante, onde as

bolhas apresentavam, evidentemente, movimento ascencional, contudo ja sobre a
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influéncia predominante do escoamento em regime lento, induzindo um movimento
longitudinal.

Por essa descricdo nota-se 0 alto grau de subjetividade na escolha desta
secao de controle. Alia-se a essa subjetividade, a instabilidade das zonas descritas,
novamente potencializada nos escoamentos com menores numeros de Froude.

Uma vez estabelecida essa secdo de jusante, efetuou-se a medicao da
profundidade do escoamento, adotando 0 mesmo equipamento e 0S Mesmos
critérios experimentais descritos no item 3.2.1, obtendo-se a altura conjugada lenta
do ressalto hidraulico.

Analogamente efetuou-se esse procedimento, também para ressaltos
hidraulicos afogados, quando a instabilidade relatada diminuiu gradativamente. As
condi¢cbes de identificacdo da secao transversal onde cessa o ressalto hidraulico s6

se tornam efetivamente menos criticas para condigdes extremas de submergéncia.

3.2.2.3 Final do Rolo

Dentre as secdes transversais caracteristicas, o estabelecimento daquela em
que se identifica o final do rolo é, sem sombra de duvidas, a mais complexa de
todas, especialmente conduzindo esta avaliacdo do ponto de vista do
comportamento da superficie livre do escoamento.

Trata-se, portanto, de uma posi¢cdo onde parte do fluxo oriundo do perfil
vertente junto a superficie livre € reconduzido para montante, num processo de
circulacdo, e parte € encaminhado para jusante em direcdo ao final do ressalto
hidraulico. Trata-se de uma regido fortemente instavel, com forte oscilacdo ora para
montante, ora para jusante, conferindo alto grau de subjetividade nos resultados
obtidos, ainda que com um critério bem estabelecido.

Novamente os ressaltos hidraulicos afogados foram avaliados quanto a
posicdo final do rolo e apenas para condi¢cdes extremas de afogamento € que foi

possivel avaliar com menor grau de subjetividade esse parametro hidraulico.

3.2.3 PRESSOES MEDIAS, FLUTUANTES E EXTREMAS

As pressfes meédias, flutuantes e extremas foram obtidas experimentalmente,

visando, inicialmente, validar as caracteristicas internas (junto ao fundo) do ressalto
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hidraulico e posteriormente individualizar os esforgos de presséo induzidos pelas
diferentes condicionantes hidraulicas avaliados neste trabalho.

As flutuacdes de pressdo também foram utilizadas para verificacdo da
posicdo do fim do rolo e da influéncia do ressalto hidraulico, seguindo a proposta de
Marques et. al (1996), que associa a estas secbes transversais caracteristicas,
padroes de comportamento das pressdes atuantes junto ao fundo da estrutura,

conforme item 2.6.3.

3.2.3.1 Pressodes Médias

As pressdes médias foram tomadas em 20 posi¢cdes fixas ao longo de um
anico alinhamento longitudinal centralizado na largura do canal (P1 a P20),
coincidentes com os pontos de medi¢do de nivel médio da superficie livre d’agua,
conforme apresentado no item 3.2.1, na Tabela 5 e na Figura 21.

Construtivamente, as tomadas de pressdo sdo formadas numa extremidade
por um conduto de cobre, com 1,5mm de diametro interno, fixado a laje da bacia de
dissipacéo, e na outra extremidade por uma peca também em cobre, roscada, para
o engate do conduto que transmite a presséo para o quadro piezométrico.

O fundo do quadro piezométrico consistia de uma graduacdo milimétrica
referenciada altimetricamente com o piso da bacia de dissipacéo, obtendo-se, assim,
de forma imediata e por visualizacéo, as pressdes médias atuantes em cada ponto.

O tempo de observacdo de cada ponto de medicdo de pressdo média variou
desde poucos segundos (em posicdes a jusante do ressalto hidraulico ou nas
condicOes de escoamento livre) até situacdes extremas de 2 minutos de observacao,
visando captar com a maxima veracidade possivel a pressdo média atuante nesses
pontos. Essas situacbes extremas apresentaram-se invariavelmente na regido do

rolo do ressalto hidraulico livre (Tipo A) para menores numeros de Froude.

3.2.3.2 Pressoes Flutuantes e Extremas

As pressoes flutuantes e extremas foram tomadas nas 14 primeiras posi¢des
(P1 a P14), tendo em vista a disponibilidade de instrumentacdo do LAHE/FURNAS

para a conducao deste estudo (Figura 21).
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As tomadas de presséo utilizadas tém a mesma configuracao apresentada no
item 3.2.1, a excecdo dos condutos de transmissdo das press6es médias, que foram
substituidos por transdutores de pressao piezoresistivos roscados na face inferior da
laje que compde a bacia de dissipacédo. Cabe salientar que a distancia entre o piso
da bacia (onde efetivamente as pressfes sdo atuantes) e a membrana do sensor era
de no maximo 10 cm, tendo em vista a metodologia construtiva adotada pelo
LAHE/FURNAS na qual este trabalho se insere.

Os transdutores de pressao utilizados neste estudo foram da marca ZURICH,
modelo PSI.420, com faixa de trabalho de -100mbar a 200mbar, com precisdo de
0,1% FE. A caracterizacdo técnica dos transmissores esta apresentada no Anexo A,
no qual se reproduz o catalogo do fabricante.

As amostras de pressdo adquiridas experimentalmente foram coletadas a
taxa de 500 Hz com 10 minutos de duracdo e de forma simultanea para as 14
tomadas de pressdo. Tal taxa de amostragem e tempo de aquisicdo é bastante
superior aquele indicado por Teixeira (2008), contudo, a opcao por esses valores
elevados, tanto de tempo de amostragem, como de frequéncia de aquisicao, foi feita

tendo em vista duas questdes principais:

i) Equipamentos utilizados nas medi¢bes: uma vez que ainda ndo havia
experiéncia anterior deste autor, e nem mesmo do LAHE/FURNAS, com a utilizacao
dos sensores da marca ZURICH.

i) Tempo e taxa de amostragem: motivados pela necessidade de avaliacdo do
tempo minimo de amostragem e da taxa minima necessaria para a aquisicdo de
dados de pressdes flutuantes e extremas em escoamentos livres e em ressaltos

hidraulicos tipo A e tipo B com estes equipamentos.

3.3 Afericao dos Transdutores de Presséo

Os transdutores sdo equipamentos que convertem uma grandeza fisica em
sinal elétrico (tensdo ou corrente). Os transdutores de pressdo tém como elemento
sensivel uma membrana que, ao ser defletida pela pressdo atuante sobre ela,
ocasiona alteracédo na resisténcia elétrica do circuito embarcado, alterando o sinal de

resposta do equipamento excitado eletricamente.
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Contudo, para a interpretacdo do sinal elétrico resultante das medi¢fes, séo
necesséarias relacdes que convertam esse sinal em grandeza fisica (no caso,
pressao) a partir de uma curva de afericao.

Esse processo de afericdo dos sensores foi efetuado individualmente
conectando os mesmos a um equipamento dotado de bomba de ar interna para
imposicdo de distintas pressdes. Esse equipamento citado é um Calibrador de
Pressfes da marca FLUKE modelo 718 30G, capaz de impor valores maximos de
pressdo entre -12 e 20psi. No Anexo B pode-se consultar as principais
especificacdes técnicas do calibrador.

O processo de afericdo consiste na imposicdo de determinadas pressdes
efetuando-se a aquisicdo dos sinais de resposta dos sensores para cada uma delas,
definindo as relacdes Tensao x Pressao para cada um dos sensores utilizados neste
estudo. Na construcéo dessas relagfes, para cada transdutor se utilizou, em média,
15 valores de presséo variaveis entre os limites operacionais dos transdutores.

Salienta-se que o0 processo de afericdo descrito compreende apenas
situacOes estaticas de pressdo e que o recomendavel, em Ultima instancia, seria
submeter os transdutores de pressdao a um processo de afericdo dinamica dos
mesmos, impondo a eles, por exemplo, condi¢cdes oscilatorias de pressdo, a
frequéncias controladas para verificagdo do seu comportamento quando submetidos

a solicitacdes dinamicas.

3.4 Sistema de Aquisicao de Dados

Os dados de pressdes flutuantes e extremas foram adquiridos a partir do
sistema utilizado pelo LAHE/FURNAS, que consiste, fundamentalmente, em um
conjunto composto por um computador de padrdes industriais e um sistema de
aquisicao de dados externo ao computador.

O sistema externo utilizado € da marca LYNX Tecnologia, modelo AC2122,

composto de trés unidades acopladas em um unico conjunto:
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i) Gabinete composto por fonte de entrada de tensdo (90 a 240 Volts), saida
em tensdo para alimentacdo auxiliar (24 Volts), conexfes de entrada e saida e
bornes de aterramento.

i) Placa controladora de aquisicdo composta por conversor A/D de 16bits com
varredura de 16 canais analdgicos e taxa maxima de aquisicdo de 32.000 amostras
por segundo, com interface rede padréao Ethernet 10Mbits e protocolo TCP/IP.

iii) Placa condicionadora de sinais com 16 canais amplificadores controlados
por software, filtro passa baixas de segunda ordem com frequéncias de corte
selecionadas por software, fonte de tensdo para alimentacdo dos sensores
independente para cada canal com tensdo de saida selecionavel por software,

configuracéo de entrada dos sensores selecionada por software.

O software compativel com o sistema descrito € o AgDados 7, também da
LYNX Tecnologia, através do qual foi possivel coletar simultaneamente os sinais dos
14 transdutores de pressdo, com taxa de aquisicdo configuravel e armazenamento
em disco durante a aquisicdo das amostras.

O computador utilizado como interface com o sistema de aquisicdo é um
equipamento de padrdes industriais especifico para aquisicdo de sinais e automacao
de processos, com processador Pentium IV de 2,8GHz, 1GB de memdria RAM
DDR2, disco rigido de 160GB, cartdo backplane com caracteristicas construtivas
visando a reducéo de ruidos e impedancias, com 2 slots PCIMG, 4 slots PCl e 8
slots ISA.

A caracterizacdo técnica do sistema de aquisicdo da LYNX Tecnologia esta

apresentada no Anexo C.

3.5 Condicdes de Ensaio

As condicfes de ensaio impostas ao longo dos experimentos tiveram como
objetivo fundamental a coleta de dados méedios (pressdes e niveis da superficie livre
da agua), flutuantes e extremos (pressodes) para distintas condi¢des hidraulicas.

Dessa forma foram conduzidos ensaios visando mapear 0 escoamento em

trés situacdes distintas:
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i) Escoamento livre ao longo do perfil vertente e da bacia de dissipacao, a
partir da simples imposi¢do das vazdes, sem qualquer controle de niveis d’dgua a
jusante.

i) Escoamento livre no perfil vertente e com a imposicao do ressalto hidraulico
livre (Tipo A) junto ao pé do vertedouro, imediatamente apdés a curva de
concordancia vertical.

iii) Escoamento com a imposi¢cao do ressalto hidraulico afogado (Tipo B) com
0 mesmo avancando sobre a curva de concordancia vertical e/ou sobre o perfil

vertente, a partir de distintos graus de submergéncia.

Essas trés situacdes hidraulicas forneceram os subsidios necessarios para a

decomposicdo de esfor¢os proposta neste trabalho.

3.5.1 IMPOSICAO E CONTROLE DAS VAZOES EM TRANSITO NO MODELO

As medicdes foram realizadas para 6 vazbes compreendidas entre 50 L/s e
250 L/s, ou ainda, 0,043 m¥s/m e 0,217 m3/s/m. Essas vazdes foram garantidas
através da manutencdo do nivel constante do reservatorio superior do circuito de
alimentacdo e estabelecidas a partir da manipulacdo de registros tipo gaveta com
controle das vazbes através de medidores eletromagnéticos.

Os medidores eletromagnéticos de vazdo instalados na tubulacdo de
alimentacdo sao da marca Fisher-Rosemount, modelo 570TM, e s&o compostos por

dois componentes:

i) Tubo medidor de vazBes com didmetro de 16", instalado em série com a
tubulacdo de alimentagdo do modelo, flangeado entre trechos retilineos de
tubulacdo, composto por corpo em aco Inox, eletrodos e anel de aterramento, e
revestimento interno de poliuretano.

i) Conversor eletrénico de vazdes com precisao de 0,5% do valor medido,
composto por display LCD para leitura das vazdes em transito configuravel.

Para as vazdoes de 50L/s e 75L/s, foi utilizado medidor de vazao
eletromagnético de mesmo modelo apresentado, contudo com didmetro de 67,

instalado em linha de alimentagdo do modelo paralela ao alinhamento principal.
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3.5.2 IMPOSICAO E CONTROLE DAS CARACTERISTICAS DO RESSALTO
HIDRAULICO

A imposicdo do ressalto hidraulico na bacia de dissipacdo foi realizada
através da manipulacdo de uma comporta tipo basculante posicionada no extremo
de jusante do canal de ensaios. Desta forma, com a elevagéo ou rebaixamento da
comporta, o nivel d’agua a jusante do vertedouro foi regulado de acordo com a
situacdo de afogamento desejada.

Os niveis médios da superficie livre d’agua, através dos quais foram
controlados os graus de submergéncia, foram tomados em um pog¢o de controle de
niveis externo ao canal, com tomada d’agua junto ao fundo do canal.

A determinacéo dos niveis médios d’agua a jusante do ressalto hidraulico foi
feita a partir da imposicao visual do ressalto hidraulico livre (Tipo A) na bacia de
dissipacdo com posterior medicdo da profundidade do escoamento a jusante do
ressalto (altura lenta). De posse da altura lenta para cada uma das 6 (seis) vazdes
de ensaio, e a partir de um plano pré-estabelecido de graus de submergéncia,
estabeleceu-se os niveis médios da superficie livre d’agua a serem impostos no
poco de controle para cada uma das condicfes de ensaio.

Os graus de submergéncia (S=Tw/Y;,) avaliados neste estudo foram pré-
estabelecidos a partir da opcao de melhor discretizar as situacbes de afogamentos
menores, diminuindo gradativamente essa discretizacdo com o0 aumento do
afogamento.

Assim os graus de submergéncia pré-definidos correspondiam aos valores
1,00 (ressalto livre — tipo A); 1,10; 1,20; 1,35; 1,50; 1,70 e 1,90 (ressalto afogado —
tipo B).

A Tabela 6 apresenta o resumo das condicbes de ensaio efetivamente
impostas ao longo das atividades experimentais, considerando eventuais corre¢gdes
necessarias ao longo dos ensaios em fungdo das condi¢cbes operacionais do

modelo.
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Tabela 6 — Condi¢cbes de submergéncia impostas nas investigacdes experimentais

Vazéao Vazao Vazao
Frq S Fry S Fry S
(m3/s/m) (m3/s/m) (m3/s/m)
9,26 | 1,00 7,53 | 1,00 6,90 | 1,00
7,56 | 1,09 7,20 | 1,09 571 | 1,09
7,79 | 1,15 6,43 | 1,19 0,087 5,09 | 1,17
0,062
0,043 6,73 | 1,26 543 | 1,31 4,87 | 1,30
6,21 | 1,35 553 | 1,44 4,33 | 1,42
6,00 | 1,56 4,75 | 1,62
514 | 1,73
Vazéao Vazao Vazao
Frq S Fry S Fry S
(m3/s/m) (m?3/s/m) (m?3/s/m)
5,74 | 1,00 4,97 | 1,00 4,38 | 1,00
491 | 1,09 4,34 | 1,09 0,217 3,72 | 1,12
0,174
0,130 4,42 | 1,17 3,95 | 1,18 3,45 | 1,18
3,91 | 1,31 3,41 | 1,32
352 | 1,41

Cabe salientar que com o aumento da vazdo em transito no modelo, as
condicbes de submergéncia impostas diminuiram, tendo em vista o rapido
afogamento do perfil vertente para pequenos acréscimos no grau de submergéncia.
Adotou-se como limitante para a imposi¢cao das submergéncias aquelas situacdes
em que a posicdo de inicio do ressalto hidraulico se encontrava ainda no
desenvolvimento do perfil Creager, ou seja, antes mesmo de alcancar o trecho com
declividade 1:1, que proporciona a concordancia entre o perfil vertente e a curva de
concordancia vertical com a bacia de dissipagao.

As trés situacdes tipicas de ensaio impostas ao longo das investigacfes
experimentais estdo apresentadas na Figura 22 (escoamento livre), na Figura 23
(ressalto hidraulico livre — Tipo A) e na Figura 24 (ressalto hidraulico afogado —
Tipo B).
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Figura 22 — Escoamento Livre (q = 0,217m3/s/m)

Figura 24 — Ressalto Hidraulico Afogado (Tipo B) (q = 0,043m3/s/m; S = 1,26)
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4 APRESENTACAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Os dados experimentais obtidos neste estudo serdo, a partir de agora,
apresentados na oOtica de comparacdo com demais proposicdes tedricas e
experimentais desenvolvidas por outros autores. Com isso objetiva-se validar as
caracteristicas hidraulicas internas e externas do ressalto hidraulico livre (Tipo A) e
afogado (Tipo B), bem como do escoamento livre ao longo da curva de concordancia
vertical e da bacia de dissipacdo, no tocante aqueles parametros auferidos neste
estudo.

Esse processo de validagcdo sera conduzido por comparacao entre grandezas
fisicas medidas direta ou indiretamente no modelo fisico e por comparacao atraves
de relacdes adimensionais representativas. A simbologia utilizada ao longo desta

etapa segue aquela da Figura 2 aqui reapresentada.

l Lsj S
Nivel de montante < >
Lj -
7'—'.'L>| = A
/ =\
A Tw
> Y2

e\ vV WV /I
EyX X

Figura 2 — Simbologia béasica utilizada para ressalto formado a jusante de vertedouros.

4.1 Alturas Caracteristicas do Ressalto Hidraulico

As alturas conjugadas do ressalto hidraulico livre (Tipo A), conforme item
2.5.1, sdo as laminas d’agua verificadas a montante e a jusante do fenébmeno de
transicdo do regime rapido para o regime lento. Assim, a profundidade do
escoamento na secdo mais a montante do ressalto (secdo de entrada) €
denominada por altura rapida (ou supercritica) (Y1), e a profundidade do escoamento
na sec¢ao mais a jusante do ressalto (secdo de saida) é denominada por altura lenta
(ou subcritica) (Y2).
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As alturas conjugadas do ressalto hidraulico foram avaliadas
experimentalmente por critério de visualizagdo, como ja descrito nos itens 3.2.1 e
3.2.2, a partir de pontas linimétricas (escalas graduadas com vernier). A definicdo do
estabelecimento da secao transversal de saida do ressalto, seja pelo critério visual,
seja pela identificacdo da posicdo em que as perturbagbes causadas pelo ressalto
hidraulico junto ao fundo cessam, conduziu a valores de alturas lentas semelhantes,
0 gque valida o método visual aqui adotado.

Os dados experimentais deste estudo relativos as alturas conjugadas do

ressalto hidraulico livre (tipo A) estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Alturas conjugadas dos ressaltos hidraulicos livres (tipo A)

Vazéao Especifica Froude Reynolds Altura R4pida Altura Lenta
q (ms/s/m) Fr, Re; (107 Y, (m) Y, (m)
0,0435 9,26 4,3 0,013 0,161
0,0652 7,53 6,5 0,020 0,200
0,0870 6,90 8,7 0,025 0,228
0,1304 5,74 13,0 0,037 0,284
0,1739 4,97 17,4 0,050 0,329
0,2174 4,38 21,7 0,063 0,368

A Figura 25 propbe a comparacdo entre os valores obtidos
experimentalmente e 0s ajustes tedricos e experimentais de alguns autores, dentre
as inuUmeras propostas existentes na bibliografia.

Pela analise da tendéncia de comportamento dos pontos apresentados na
Figura 25, julga-se que os resultados obtidos experimentalmente para o ressalto
hidraulico livre encontram-se dentro da dispersao esperada, especialmente tendo
em vista as incertezas quanto ao estabelecimento da secédo de jusante e da
oscilagdo do nivel d'agua nesta sec¢éo. Isso posto, confirma-se, mais uma vez, a
validade da proposicéo teorica de Belanger (1828) para caracterizacdo das alturas
conjugadas do ressalto hidraulico, apesar das simplificacfes feitas na deducéao da

equacao da relagao entre as alturas conjugadas.
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Figura 25 — Comparacao entre as alturas conjugadas do ressalto hidraulico livre.

A avaliacdo dos ressaltos hidraulicos afogados seguiu o0 mesmo critério de
identificacdo das sec¢des de montante e jusante apresentado nos itens 3.2.1 e 3.2.2.

A Tabela 8 apresenta as alturas caracteristicas do ressalto hidraulico afogado
(Tipo B) medidas experimentalmente neste trabalho. Salienta-se que os valores de
altura conjugada rapida referem-se a projecdo da lamina dagua — medida
verticalmente na posicdo de inicio do ressalto — no sentido perpendicular ao
paramento do vertedouro e/ou da curva de concordancia vertical.

A submergéncia (S) pode ser considerada como a razao entre o nivel d’agua
no final do ressalto hidraulico afogado (Tw) e o nivel d’agua a jusante do ressalto
hidraulico livre (Y,). Esta forma é a mesma adotada por Marques et al. (1999), entre

outros.

Tabela 8 — Alturas conjugadas rapidas e niveis d dgua no final dos ressaltos hidraulicos
afogados.

g (md/s/m) | Fry | Yy (m) | Tw (m) S g (m¥s/m) | Fry | Yy (m) | Tw(m) S
7,56 | 0,015 | 0,180 | 1,09 7,20 | 0,020 | 0,219 | 1,09
7,79 | 0,015 | 0,190 | 1,15 6,43 | 0,022 | 0,238 | 1,19
6,73 | 0,016 | 0,208 | 1,26 0,0652 543 | 0,024 | 0,262 | 1,31
0,0435

6,21 | 0,017 | 0,223 | 1,35 553 | 0,024 | 0,288 | 1,44
6,00 | 0,017 | 0,257 | 1,56 4,75 | 0,027 | 0,324 | 1,62
514 | 0,019 | 0,286 | 1,73
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Tabela 8 — Alturas conjugadas rapidas e niveis d'agua no final dos ressaltos hidraulicos
afogados (continuacao)

q(m3s/im) | Fry | Yy (m) | Tw(m) S g (m3¥s/m) | Fry | Yy (m) | Tw (m) S
571| 0,029 | 0,255 | 1,09 491 | 0,042 | 0,313 | 1,09
509 | 0,031 | 0,274 | 1,17 4,42 | 0,045 | 0,335 | 1,17
0,0870 0,1304
4,87 | 0,032 | 0,306 | 1,30 391 | 0,048 | 0,374 | 1,31
4,33 | 0,034 | 0,333 | 1,42 3,52 | 0,052 | 0,404 | 1,41
g (mds/m) | Fry | Yy (m) | Tw (m) S g (m¥s/m) | Fry | Yy (m) | Tw(m) S
4,34 | 0,055 | 0,358 | 1,09 3,72 | 0,070 | 0,404 | 1,12
0,2174
0,1739 3,95 | 0,058 | 0,387 | 1,18 3,45 | 0,074 | 0,426 | 1,18
3,41 | 0,064 | 0,432 | 1,32

A Figura 26 propde a comparacao entre os resultados experimentais deste
estudo frente a proposicdo tedrica de Hager (1988), que desenvolveu, também,
estudo experimental do ressalto hidraulico submergido (Tipo B) em paramento a 45°
com a horizontal. Os simbolos “+” representam o0s valores esperados a partir das
condi¢bes de ensaio deste estudo, calculados segundo Hager (1988).

Cabe salientar que o parametro E apresentado na Figura 26 relaciona a
profundidade a jusante do ressalto hidraulico afogado (Tw) e o desnivel entre a cota
do piso da bacia de dissipacdo e a cota da estrutura onde inicia o ressalto hidraulico
afogado (Z;), conforme equacgao 3 aqui reescrita.

_ TW _Zl
Tw

E Equacéo 3

Percebe-se que nado existe correpondéncia direta entre os valores
experimentais deste estudo frente aos resultados de Hager (1988), apresentando,
contudo, a mesma tendéncia da relacdo Tw/Y; em aumentar com o namero de

Froude na secéo de ingresso do ressalto hidraulico afogado.
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Figura 26 — Comparacao entre as alturas conjugadas do ressalto hidraulico afogado
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Comprimento do Rolo e do Ressalto

O comprimento do ressalto hidraulico livre (Lj) foi medido a partir do

estabelecimento das duas sec¢des de controle, de montante (inicio do ressalto) e de

jusante (final do ressalto), conforme descrito no item 3.2.2, tomando-se a distancia

longitudinal entre elas. Procedimento idéntico foi conduzido para a identificacdo do

comprimento do rolo (Lr) quando a secao de jusante utilizada foi aquela onde se

identificou o final do rolo.

A Tabela 9 apresenta os resultados experimentais deste estudo relativos ao

comprimento do rolo e do ressalto hidraulico livre (Tipo A).

Tabela 9 — Comprimentos dos rolos (Lr) e dos ressaltos hidraulicos livres (L))

g (m3/s/m) Fry Lr (m) Lj (m)
0,0435 9,26 0,707 1,155
0,0652 7,53 0,946 1,351
0,0870 6,90 1,173 1,742
0,1304 5,74 1,340 1,972
0,1739 4,97 1,572 2,120
0,2174 4,38 1,785 2,355

Os resultados adimensionalizados relativos aos comprimentos dos ressaltos

hidraulicos livres deste estudo estdo apresentados na Figura 27. Os simbolos cheios
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referem-se ao critério de inspe¢do visual e os simbolos vazados referem-se ao

critério hidrodinamico de Marques et al. (1996).
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Figura 27 — Analise comparativa do comprimento do ressalto hidraulico tipo A.

Pela andlise da Figura 27 percebe-se que os resultados experimentais estao
mais de acordo com a proposta de Teixeira (2003). Salienta-se que a proposta do
referido autor, assim como Marques et al. (1996), baseou-se na analise do
comportamento das pressdes junto ao fundo, identificando como final do ressalto
aguela posicéo onde as pressdes atuantes nao sofriam mais os efeitos do ressalto
hidraulico.

Avaliou-se, também, o comprimento do ressalto hidraulico livre segundo
critério hidrodinamico de Marques et. al. (1996). Contudo, em apenas trés condi¢cdes
de ensaio foi possivel identificar o final da influéncia das pressées junto ao fundo,
uma vez que para as demais condicbes de ensaio o ultimo ponto instrumentado
ainda se encontrava na regiao de desenvolvimento do ressalto.

Os resultados adimensionalizados relativos aos comprimentos dos rolos
verificados nos ressaltos hidraulicos livres deste estudo estdo apresentados na
Figura 28. Novamente, os simbolos cheios referem-se ao critério de inspecéo visual,
e 0s simbolos vazados referem-se ao critério hidrodindmico de
Marques et al. (1996).

Conforme Figura 28, os dados experimentais pelo critério visual se agrupam
em torno de todas as propostas dos autores utilizados na comparacéo, tendendo a

concordar com a proposta de Peterka (1974), enquanto que o comprimento dos
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rolos obtidos pelo critério hidrodindmico tenderam a proposta de
Marques et al. (1996).
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Figura 28 — Analise comparativa do comprimento do rolo no ressalto hidraulico livre.

Analisando especificamente os resultados deste estudo frente a proposta de
Marques et. al. (1996), fica evidenciado que a avaliagdo visual do fendmeno nao
estd de acordo com a identificacdo da posicdo do rolo a partir da avaliacdo das
pressdes atuantes junto ao fundo e das caracteristicas estatisticas das amostras de
pressao.

Tal discordancia é atribuida aos fatores mencionados no item 3.2.2.3 quanto a
subjetividade inerente ao critério estabelecido para definicdo da secédo transversal
onde se verifica o final do rolo. Recomenda-se, entdo, que seja adotado como
critério aquele proposto por Marques et. al. (1996), por se tratar de uma abordagem
que tem como fundamentacdo as pressdes hidrodinamicas atuantes junto ao fundo

do canal.

A identificacdo das sec¢Oes transversais onde se verificou o final do rolo e do
ressalto, nas condicbes de ressalto hidraulico afogado, segue 0 mesmo critério
visual apresentado para o ressalto hidraulico livre. A Tabela 10 apresenta o0s
resultados experimentais deste estudo.

A comparacao/validacdo dos dados experimentais apresentados fica bastante
comprometida, uma vez que sao raros os trabalhos na bibliografia que analisam os
comprimentos de ressaltos hidraulicos afogados. Tanto os trabalhos de
Elevatorski (1959) como de Peterka (1974) contemplam ressaltos hidraulicos
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afogados em canais de pequena declividade, inviabilizando a comparacdo dos
dados do presente estudo, por terem sido coletados sobre um paramento com 45°

de inclinacéao.

Tabela 10 — Comprimentos dos rolos e dos ressaltos hidrdulicos submergidos

q(m3s/m) | Fry | Lr(m) | Lj(m) S g (m3¥s/m) | Fry | Lr(m) | Lj(m) S
7,56 | 0,433 | 0,819 | 1,09 7,20 | 0,651 | 1,108 | 1,09
7,79 | 0,340 | 0,605 | 1,15 6,43 | 1,076 | 1,627 | 1,19
6,73 | 0,322 | 0,593 | 1,26 0,0652 543 | 0,507 | 0,981 | 1,31
0,0435
6,21 | 0,290 | 0,510 | 1,35 553 | 0,498 | 0,942 | 1,44
6,00 | 0,282 | 0,655 | 1,56 4,75 | 0,385 | 0,993 | 1,62

514 | 0,240 | 0,599 | 1,73

q(m3s/m) | Fry | Lr(m) | Lj(m) S g (m3¥s/m) | Fry | Lr(m) | Lj(m) S
571 | 0,905 | 1,248 | 1,09 491 | 0,953 | 1,497 | 1,09
509 | 0,563 | 1,020 | 1,17 4,42 | 0,941 | 1,395 | 1,17

0,0870 0,1304
4,87 | 0,578 | 1,081 | 1,30 391| 0,705 | 1,393 | 1,31
4,33 | 0,630 | 1,086 | 1,42 3,52 | 0,608 | 1,202 | 1,41
g (m¥/s/m) | Fry | Lr(m) | Lj(m) S g (m¥s/m) | Fry | Lr(m) | Lj(m) S
4,34 | 1,337 | 1,726 | 1,09 3,72 | 1,448 | 1,998 | 1,12

0,2174
0,1739 395| 1,396 | 1,743 | 1,18 345| 0,893 | 1,529 | 1,18

3,41 | 1,181 | 1,741 | 1,32

A proposta de Hager (1988), valida para paramento com inclinagdo de 30°,
apresentou resultados de comprimento do ressalto superiores ao identificado
experimentalmente neste estudo, o que esta dentro do esperado, uma vez que O
aumento da declividade do paramento antecipa o final do ressalto hidraulico, para
idénticas condicOes de entrada e afogamento.

Os resultados deste trabalho mostraram-se bastante dispersos em torno de
um valor médio sem uma tendéncia de comportamento bem definida do ponto de
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vista da avaliacdo dos adimensionais propostos por Rajaratnam (1967) e Ohtsu e
Yasuda (1991), conforme pode ser avaliado pela Figura 29a.

Ja a proposta de Lopardo et al. (2004) apresentou-se mais consistente quanto
ao ajuste dos dados experimentais deste estudo, ainda que a mesma tenha sido
desenvolvida a partir de ressaltos submergidos a jusante de uma comporta de fundo.
Visando compatibilizar a proposta dos referidos autores para situacdes de ressaltos
hidraulicos afogados a jusante de vertedouros, propde-se a substituicdo direta da
altura d’agua na entrada do ressalto hidraulico submergido (a jusante de uma
comporta de fundo) pela diferenga entre o nivel médio da superficie livre d’agua na
secao de entrada do ressalto hidraulico afogado a jusante de um vertedouro e a cota
de fundo do dissipador de energia. A Figura 29b apresenta a comparacdo dos
resultados deste estudo frente a proposta de Lopardo et al. (2004), a qual se
mostrou valida para graus de submergéncia (S=Tw/Y;) ndo maiores do que 1,4, a
partir da qual a relacdo proposta mostra uma tendéncia de rapido crescimento com a

submergéncia.
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Figura 29 — Comparacdes entre o comprimento do ressalto hidraulico afogado.

Cabe salientar que considerando a secdo de saida do ressalto hidraulico
conforme proposta hidrodindmica de Marques et al. (1996), os comprimentos do
ressalto hidraulico mostraram-se, em meédia, 16% superiores aqueles apresentados
na Tabela 10 a partir da analise visual.

Quanto ao comprimento do rolo, novamente sado poucos 0s estudos, ou

mesmo propostas tedricas que abordam os ressaltos tipo B. Avaliou-se, portanto, a
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Unica proposta identificada na bibliografia, quanto a formagcdo de ressaltos
hidraulicos afogados a jusante de vertedouros, estipulada por Hager (1988),
conforme apresentado pela Figura 30. Os simbolos “+” representam os valores
esperados a partir das condicbes de ensaio deste estudo, calculados segundo
Hager (1988).

.
%ﬁ ®
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+ Hager (1988)
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Figura 30 — Comparacéo entre avaliacdes do comprimento do rolo verificado no ressalto
hidraulico afogado

Pode-se observar que os valores encontrados por Hager (1988) séao
superiores aos do presente trabalho podendo chegar a ser aproximadamente 2
vezes maiores. Os valores de Hager (1988) apresentam uma dispersao menor que
os resultados aqui obtidos.

No que tange a avaliacédo do rolo no ressalto hidraulico submergido, segundo
critério de Marques et al. (1996), observou-se que pelo critério visual o rolo foi
superestimado em 20% (em média) se comparado com o critério hidrodinamico, o
que afasta ainda mais os dados do presente estudo se avaliados do ponto de vista
de Hager (1988).

Percebe-se que a definicdo da secao transversal onde se verifica o final do
rolo no ressalto hidraulico afogado (Tipo B) segue sendo um dos aspectos a ser
avaliado pelo meio técnico-cientifico, visando a obtencdo de um critério que se

mostre consensual.
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4.3 Posicéo do Inicio do Ressalto Hidraulico Afogad o

Praticamente inexistem propostas que avaliam especificamente a posi¢cao de
inicio do ressalto hidraulico afogado a jusante de vertedouros, sendo identificada
apenas a proposta de Wiest (2008), que propde uma relacdo adimensional para
avaliar essa posicdo. Na Figura 31 observa-se a comparacdo entre a equacao
proposta pelo autor e os dados experimentais deste trabalho.

Percebe-se, claramente, que nao existe concordancia entre os resultados
apresentados. Salienta-se, contudo, que as condi¢bes de ensaio propostas neste
trabalho diferem daquelas utilizadas por Wiest (2008), as quais consistiam de um
vertedouro controlado por comportas, aumentando a energia disponivel a montante.
Também diferia quanto a geometria a jusante da bacia de dissipacdo, com uma
soleira terminal e a jusante desta uma rampa com declividade de 4:1 até atingir o
terreno natural, alterando as condigcbes de afogamento do ressalto hidraulico.
Acrescenta-se, ainda, o fato de que nos estudos experimentais de Wiest (2008) o
ressalto afogado apresentava sua posi¢ao de inicio em meio a presenca dos pilares

que individualizavam os vaos das comportas.
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! —\\/ieSt (2008)
0,0 !
00 05 10 15 20 2,5 3,0 35 40 45 50
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Figura 31 — Analise comparativa da posi¢éao de inicio do ressalto hidraulico afogado.

Independente dessas diferencas observadas, cabe salientar aqui 0 mérito da
adimensionalizagdo proposta de Wiest(2008), a qual agrupou os dados
experimentais obtidos no presente estudo de forma consistente e com disperséo
reduzida, mesmo sendo o processo de medicdo dessa grandeza fisica bastante
sujeito a subjetividades.
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4.4 Nivel Médio da Superficie Livre no Ressalto Hid  raulico

O nivel médio da superficie livre d’agua ao longo do ressalto hidraulico foi
medido experimentalmente de acordo com os procedimentos descritos no item 3.2.1.

Salienta-se, mais uma vez, a existéncia de certa subjetividade nessas
medic¢bes, tendo em vista a macroturbuléncia do escoamento, que torna a superficie
livre d’agua do ressalto hidraulico altamente instavel e flutuante.

A comparacao dos resultados experimentais obtidos para o ressalto hidraulico
livre, apresentada na Figura 32, foi conduzida a partir da andlise entre as propostas
de Sauma Haddad et al. (1992) — que correlaciona os niveis médios d’agua com o
comprimento do ressalto — e de Hager (1988) — que correlaciona os niveis médios
d’agua com o comprimento do rolo. Salienta-se que para compatibilizar as duas
propostas, correlacionou-se os comprimentos do ressalto e do rolo a partir da

proporcionalidade de 4/3 entre ambos.

1,2
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E 0,6
>'T 0,4
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0,2 1 SaumaHaddad etal. (1992) [
== = Hager (1988)
0,0 t f } f f
o0 02 04 06 08 10 12 14 16
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Figura 32 — Analise comparativa do perfil médio da superficie livre d*agua no ressalto
hidraulico livre.

Percebe-se pela analise da Figura 32 que os resultados de lamina média
d agua concordam com as propostas dos referidos autores, sendo que as eventuais
diferencas podem ser atribuidas as distintas metodologias analitico/experimentais
utilizadas pelos autores.

As comparacdes dos resultados do perfil médio da linha d 4gua para ressaltos
hidraulicos afogados fica comprometida, uma vez que nao foram identificadas na

bibliografia propostas que contemplem esse tipo de comportamento afogado.

99



4.5 Nivel Médio da Superficie Livre no Escoamento L ivre

A medicdo dos niveis médios da superficie livre d’dgua do escoamento ao
longo do perfil vertente e da bacia de dissipacdo foi efetuada visando o
estabelecimento de uma situagcdo de controle para 0s ensaios com ressalto
hidraulico livre e afogado. Essas medi¢cdes servirdo de apoio as
adimensionalizacGes propostas nos itens subsequentes, quando da avaliacdo da
superposicao de efeitos proposta neste trabalho.

As medi¢des seguiram o mesmo critério anteriormente abordado, a partir de
uma ponta linimétrica (item 3.2.1). Foram, entéo, efetuadas medi¢cdes desde o inicio
da curva de concordancia entre o paramento de jusante do perfil vertente até
posi¢des distribuidas longitudinalmente na bacia de dissipacéo, coincidentes com as
tomadas de pressao, conforme apresentado na Tabela 5.

Os resultados experimentais obtidos neste trabalho quanto ao perfil médio da
linha d"agua do escoamento livre serdo aqui confrontados com a proposta de LinFu
e Jie (1984), notadamente quanto ao comportamento verificado na curva de
concordancia entre o perfil vertente e a bacia de dissipagao.

Os referidos autores sugerem que o comportamento da superficie livre média
do escoamento ao longo de uma curva vertical possa ser representado pela hipétese
das curvas circulares concéntricas. Tal hipotese foi aplicada aos resultados

experimentais deste estudo, conforme apresentado na Figura 33.
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Figura 33 — Profundidade média do escoamento livre na curva de concordancia vertical.

100



Percebe-se que as profundidades do escoamento medidas nas trés posicoes
(P1, P2 e P3) ao longo da curva de concordancia vertical ajustam-se
adequadamente ao meétodo apresentado por LinFu e Jie (1985), com alguma
dispersdo verificada nas posicoes P1 e P2 e para escoamentos com menores
nameros de Froude. Tal constatacdo pode ser atribuida ao fato de que com o
aumento da razdo entre lamina d’agua e raio de curvatura (Y/R), a transicdo tende a
perder a eficiéncia no que diz respeito a garantia de uma transicdo adequada do

fluxo do perfil vertente para a bacia de dissipacéao.

4.6 Pressdes Médias

A validacdo das pressbes meédias obtidas experimentalmente passa pela
avaliacdo do escoamento livre (especialmente na curva de concordancia vertical) e

do ressalto hidraulico livre (Tipo A).

4.6.1 ESCOAMENTO LIVRE AO LONGO DA CURVA DE CONCORDANCIA
VERTICAL

Quanto as pressdes médias devidas a for¢a centrifuga verificadas na curva de
concordancia vertical, a comparacdo entre os coeficientes de pressdo média
méaximos devidos a for¢a centrigua (Cpcm) — estabelecidos por LinFu e Jie (1985),
pela Equacdo 40 reescrita abaixo — verificados experimentalmente neste estudo
estdo apresentados na Figura 34, a partir da consideracdo de que 0 escoamento ao

longo de uma curva vertical € composto por filetes liquidos concéntricos com a

curva.
Pem/Y .
C _ Fewm Equacédo 40
Pcm H-v quacg
2
Pc = yyYve Equacéo 38
g R
onde:

Pcwm = valor da maxima presséo devida a forca centrifuga (Pc), e
H = carga hidraulica no ponto de méaxima presséo devida a for¢ca centrifuga,
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Nivel de agua no coroamento
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Figura 34 — Pressfes médias maximas atuantes no centro da curva de concordancia

Percebe-se que os dados do presente trabalho apresentam uma mesma
tendéncia de decréscimo do Cpcy para menores profundidade do escoamento (Y).
Por outro lado néo existe correspondéncia imediata entre os resultados previstos
pela teoria dos circulos concéntricos de LinFu e Jie (1985) para as pressdes meédias
méaximas devidas a forca centrifuga na curva de concordancia vertical. Isso pode ser
atribuido ao fato de que a montante da curva de concordancia vertical ndo existe
uma condicdo de canal longo o suficiente de forma a uniformizar os perfis de
velocidade. Com isso, o fluxo vertente pelo perfil Creager a montante ja ingressa na
curva de concordancia vertical com os perfis de velocidade condicionados pela
geometria da soleira Creager, ocasionando pressdes superiores aquelas esperadas
em uma condi¢éo ideal de desenvolvimento do escoamento.

Andlise semelhante € conduzida para o0s demais coeficientes de
pressdo (Cpc) ao longo da curva de concordéancia, conforme apresentado pela
Figura 35. Nesta figura a razao entre os coeficientes de presséo definidos por LinFu

e Jie (1985) € comparada com o comprimento de influéncia da curva de
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concordancia (Lc) com relagdo ao comprimento (X) tomado longitudinalmente junto
ao fundo da soleira curva a partir do ponto central da mesma, de acordo com a

Equacédo 41 aqui reescrita.

_ 4Y sen(B)
Cpcwm

Lc Equacio 41

onde:
Lc = distancia do ponto médio da curva aos pontos a jusante e a montante onde se

anula a influéncia da forca centrifuga.

B = angulo da curva de concordancia vertical.
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Figura 35 — Pressdes médias devidas a forca centrifuga na curva de concordancia vertical
entre o perfil vertente e a bacia de dissipacéo

Verifica-se que a raz&o entre os coeficientes de pressdo meédia tem alguma
disperséo frente a proposicédo de LinFu e Jie (1985). Percebe-se nos escoamentos
com maiores numeros de Froude, que a proposta dos autores tende a subestimar as
pressdes médias atuantes, subestimando, também, o comprimento de influéncia da

curva de concordancia vertical no escoamento ao longo da bacia de dissipacao.

4.6.2 RESSALTO HIDRAULICO LIVRE (TIPO A)

Quanto as pressdes médias (Px) obtidas experimentalmente nas situacdes de

ressalto hidraulico livre (tipo A), as mesmas sdo aqui confrontadas com os dados
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experimentais de Marques (1995), Endres (1990) e Pinheiro (1995), a partir da

adimensionalizacao proposta por Marques et al. (1996), conforme Figura 36.
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Figura 36 — Pressfes médias adimensionalizadas do ressalto hidraulico livre

A Figura 36 mostra que os resultados experimentais deste estudo apresentam
boa correspondéncia frente aqueles obtidos pelos demais autores citados. Observa-
se, ainda, que as pressdes medias verificadas junto a posi¢cédo de inicio do ressalto
hidraulico apresentam-se dispersas da tendéncia geral observada. Isso ocorre tendo
em vista os efeitos ocasionados pela curva de concordancia vertical que se
manifesta nas sec¢des transversais mais a montante do ressalto hidraulico.

Na Tabela 11 estdo apresentados, de forma sintetizada, os comportamentos
das pressdes médias ao longo das secdes transversais caracteristicas do ressalto
hidraulico livre, conforme identificado por Marques et al. (1996), com o0s quais 0s

resultados do presente estudo vém a concordar.

Tabela 11 — Posi¢c6es médias caracteristicas no ressalto hidrdulico livre (Tipo A)

Descrigdo r= Y, >f Y, W= 3)2( : ii
Maior flutuagdo de presséo (LOmax) 1,75 0,40
Ponto de descolamento (Ld) 4,00 0,75
Final do rolo (Lr) 6,00 0,95
Final da influéncia do ressalto (Lj) 8,00 1,00

104



4.7 Flutuacbes de Pressao

Analogamente ao efetuado no item 4.6, comparam-se os dados relativos as
flutuagbes de pressao (ox) obtidas neste estudo, para as condigces de ressalto
hidraulico livre, frente aos resultados experimentais de Marques (1995),
Endres (1990) e Pinheiro (1995), conforme Figura 37.
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Figura 37 — FlutuacBes de pressdo adimensionalizadas do ressalto hidraulico livre.

A alteracéo na tendéncia verificada na regido de maior dispersao, em torno da
posicdo adimensionalizada 2, se deve, possivelmente, pela medicdo da altura
conjugada rapida do ressalto hidraulico. Especialmente para elevados niumeros de
Froude, a lamina d'agua assume valores bastante reduzidos e qualquer pequena
diferenca quando da medicdo da altura conjugada lenta (Y1), representa um valor
significativo no parametro adimensional da flutuacéo de presséo.

Os reflexos decorrentes de alguma pequena diferenca na medicao de Y
também se manifestam sobre o parametro adimensional da posicdo ao longo do
ressalto hidraulico, o que pode explicar a defasagem dos dados experimentais deste
estudo frente aos resultados dos demais autores.

Avaliam-se também as flutuacfes de presséo obtidas neste estudo frente aos
dados de diferentes autores (Figura 38) obtidos em ressaltos hidraulicos tipo A, tanto
a jusante de comportas como a jusante de vertedouros, a partir do coeficiente de

presséo (Cp) apresentado na Equacao 18.
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Equacéo 18
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Figura 38 — Andlise comparativa do coeficiente de pressao.

Apesar da disperséo verificada na Figura 38, pode-se verificar que os dados
deste trabalho seguem a tendéncia geral identificada pelos demais autores utilizados
nessa analise comparativa. A excecao pode ser feita por conta dos coeficientes de
pressdo para numeros de Froude maiores do que 7,5, que se por um lado se
distanciam da tendéncia geral, por outro ndo podem ser comparados diretamente
pela inexisténcia de dados experimentais com numeros de Froude desta magnitude.

Observa-se, ainda, a grande dispersdo verificada entre as posicoes
adimensionalizadas 0 e 20, justamente onde estdo identificados o0s maximos

coeficientes de presséo.

106



4.8 Coeficiente de Assimetria

Os coeficientes de assimetria (Ad) das amostras podem ser relacionados com
zonas de separacdo do escoamento, conforme Lopardo (1986). Desta forma,
assimetrias negativas indicam regiées onde o fluxo descola do contorno sélido, ou
seja, do fundo da bacia de dissipacdo no caso de assimetrias negativas ao longo do
ressalto hidraulico.

Apresenta-se na Figura 39 os coeficientes de assimetria identificados ao
longo do ressalto hidraulico livre, comparados com os resultados experimentais de
Marques (1995), Endres (1990) e Pinheiro (1995), relativos a estudos experimentais

de ressaltos hidraulicos a jusante de vertedouros.

3,0
® Fr=9,26 (Dai Pra, 2011)  Fr=7,53 (Dai Pra, 2011)
2,5 ® Fr=6,90 (Dai Pr4, 2011) ® Fr=5,74 (Dai Pra, 2011) [
20 ‘ @ Fr=4,97 (Dai Pra, 2011) ®Fr=4,38 (Dai Pra, 2011) ||
! X Marques (1995) + Endres (1990)
1,5 X Pinheiro (1995) H
- 1,0
<
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+ iy Q&._ggfgx_._
0,0 t
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X1 (Y2-Ya)

Figura 39 — Coeficientes de Assimetria para o ressalto hidraulico livre

Na Figura 39 ficam evidenciadas as secOes transversais caracteristicas
descritas por Marques et. al (1996). No inicio do ressalto hidraulico, as pressdes
positivas sdo predominantes (assimetrias maximas positivas), sendo atribuidas ao
efeito da curva de concordancia vertical a partir da forca centrifuga que o
escoamento exerce sobre o contorno solido. Na posicao adimensional igual a 4, as
assimetrias passam a assumir valores negativos, indicando o inicio de uma regiao
de descolamento do fundo do canal onde os componentes de velocidade verticais
passam a ter maior importancia. Na posicao adimensional 6, onde se verifica o final
do rolo, as assimetrias assumem o0 seu valor extremo minimo, indicando a
predominéancia de pressodes inferiores ao valor médio, ou ainda, maior relevancia das
componentes verticais de velocidade.

107



4.9 Coeficiente de Curtose

A avaliacdo do coeficiente de curtose (K) das amostras de pressdo vem a
confirmar as informagfes extraidas dos coeficientes de assimetria (Ad). Pela Figura
40, entao, percebe-se que a distribuicdo das pressdes nao podem ser representadas
por uma lei normal, a excecao das regifes a jusante do rolo e bem préximas do final
da influéncia do ressalto (posicdo adimensional 8), quando os valores de assimetria

e de curtose assumem o valor esperado para uma distribuicdo normal.

®Fr=9,26 (Dai Pra, 2011) ®Fr=7,53 (Dai Pra, 2011)
15 ®| (®Fr=6,90 (DaiPra, 2011) ®Fr=5,74 (Dai Pra, 2011)
X‘ ®Fr=4,97 (Dai Pra, 2011) ®Fr=4,38 (Dai Pra, 2011)

12 " X Marques (1995) +Endres (1990)
& X Pinheiro (1995)

9_
X
6
).;? .
3 b4l SR PSS
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
X1 (YarY1)

Figura 40 — Coeficientes de Curtose para o ressalto hidraulico livre

Verifica-se de forma mais clara, e em concordancia com as propostas de
Marques (1995), Endres (1990) e Pinheiro (1995), que nas regides proximas ao
inicio do ressalto as pressdes atuantes ndao tém um comportamento da funcao
densidade de probabilidade normal, estejam elas sobre influéncia da curva de
concordancia vertical e/ou sejam elas préprias da macroturbuléncia do escoamento.
Mesmo fato acontece ao longo do ressalto, com destaque novamente para o
comportamento do coeficiente de curtose na altura da posicdo adimensionalizada 6,
onde ja se identificou o final do rolo e a predominéncia de pressdes inferiores ao

valor médio.
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4.10 Coeficiente Estatistico de Distribuicdo de Pro  babilidades (N)

A estimativa das pressdes com determinada probabilidade de néo
excedéncia (Pxs) atuantes junto ao fundo de bacias de dissipacdo provocadas pelo
ressalto hidraulico livre (Tipo A) pode ser realizada a partir da proposta de
Marques et al. (1996). Essa proposta considera o efeito acumulado devido as
pressbes médias (Px) atuantes em cada ponto ao longo da bacia de dissipacdo e
devido as flutuacbes de pressdo (0y), estas ponderadas por um coeficiente
estatistico de distribuicdo de probabilidades (N), conforme Equacéo 25, apresentada

no item 2.6.3, reescrita abaixo.

Pxo =Px £N.0x Equagéo 25

A determinacgédo do coeficiente N foi conduzida a partir das pressdes meédias,
flutuantes e com diferentes probabilidades de ocorréncia obtidas experimentalmente.
A Figura 41 apresenta, entdo, os valores do coeficiente N das amostras de presséo
obtidas para o ressalto hidraulico livre associados as probabilidades de néo
excedéncia de 0,1% e de 1% respectivamente, ilustrando que 0S mesmos
independem do numero de Froude na secdo de inicio do ressalto hidraulico livre
(Tipo A).

-1 -1
-2 -2 k
o ‘Q [ J
-3 o0 3 Be 0%
o
S L S
Z;'— 4 Q‘W; ¢ e = 4
5 — 5
-6 T '6
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 01 2 3 45 6 7 8 9 10
XI(Y2-Y1) XI(Y2-Y1)
®Fr=9,26 (Dai Pra, 2011) ® Fr=7,53 (Dai Pra, 2011) ® Fr=9,26 (Dai Pra, 2011) ®Fr=7,53 (Dai Pra, 2011)
®Fr=6,90 (Dai Pra, 2011) ® Fr=5,74 (Dai Pra, 2011) ® Fr=6,90 (Dai Pra, 2011) ®Fr=5,74 (Dai Pra, 2011)
®Fr=497 (DaiPr4, 2011) ®Fr=4,38 (Dai Pra, 2011) ® Fr=497 (DaiPr,2011) ®Fr=4,38 (Dai Pra, 2011)
(a) (b)

Figura 41 — Coeficiente estatistico do ressalto hidraulico livre (Tipo A): a) probabilidade de
ndo excedéncia de 0,1% e b) probabilidade de ndo excedéncia de 1%.
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Observa-se que os valores de N diminuem até um valor minimo em torno da
posicdo 6 (posicdo média do fim do rolo) e apOs voltam a crescer até atingir um
comportamento similar a distribuicdo normal uma vez que o coeficiente de assimetria
passa a ser em torno de zero e o coeficiente de curtose em torno de 3. Cabe lembrar
que para uma distribuicdo normal de probabilidades o valor de Ny 10, COrresponde ao
valor -3,09 e 0 Ny corresponde ao valor -2,33.

Na Figura 42 apresentam-se 0s resultados obtidos neste estudo para as
probabilidades de ndo excedéncia das pressdes 0,1%, 1%, 5%, 10%, 90%, 95% e
99% e 99,9%, frente aos ajustes efetuados por Teixeira (2003) (considerando
ressaltos hidraulicos a jusante de vertedouros) e por Trierweiller (2006)

(considerando ressaltos hidraulicos a jusante de descargas de fundo).
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®  N=99% - Dai Pr&(2011) B N=99,9% - Dai Pra(2011)
Teixeira (2003) = == == Trigrweiller (2006)

Figura 42 — Coeficiente estatistico do ressalto hidraulico livre (Tipo A) para probabilidades
extremas de ndo excedéncia.

Pela andlise da Figura 42, percebe-se que, de maneira geral, tanto as
propostas de Teixeira (2003) e de Trierweiller (2006) ajustam-se bem aos resultados
experimentais deste estudo. Percebe-se, contudo, que nas pressdes extremas 0,1%

e 99,9%, h4 alguma dispersao no trecho inicial do ressalto hidraulico, o que, a priori,
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atribui-se a curva de concordancia vertical, elemento ndo presente nos estudos de
Trierweiler (2006).

Efetuando-se, agora, a avaliacdo conjunta dos coeficientes estatisticos N para
ressaltos hidraulicos tipos A e B, obtidos neste estudo, percebe-se pela Figura 43,
de maneira geral, a independéncia dos mesmos frente ao grau de submergéncia (S)
conforme j& afirmado por Wiest (2005) e Trierweiler (2006), & exce¢do das posi¢cdes
iniciais do ressalto hidraulico, onde o grau de submergéncia e a curva de
concordancia vertical impdem um comportamento distinto daquele verificado no

ressalto livre (Tipo A).

Zo Z _4
-5
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
XI(Y2-Y1) XI(Y2-Y1)
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=Fr=6,00; S=1,60 O Fr=5,14; S=1,78 Fr=7,53; S=1,00 Fr=7,20;S=1,10 Fr=6,43; S=1,19

Fr=5,43; S=1,31 Fr=5,53;S=1,44 Fr=4,75; S=1,62 ® Fr=6,90; S=1,00 XFr=5,71;S=1,12

AFr=5,09;S=1,20
AFr=4,42;S=1,18
AFr=3,95;5=1,18

+ Fr=4,87;S=1,34
+Fr=3,91; S=1,32
+Fr=3,41; S=1,31

OFr=4,33;S=1,46
0OFr=3,52;S=1,42
® Fr=4,38; S=1,00

®Fr=5,74;S=1,00
®Fr=4,97; S=1,00
X Fr=3,72,5=1,10

XFr=4,91;S=1,10
X Fr=4,34;S=1,09
AFr=3,45;S=1,16

Figura 43 — Coeficiente estatistico do ressalto hidraulico tipos A e B: a) probabilidade de
nao excedéncia de 0,1% e b) probabilidade de ndo excedéncia de 1%.

Cabe salientar que esse comportamento distinto manifesta-se de forma
significativa apenas nas pressdes extremas com probabilidades de n&do excedéncia
de 0,1% e 99,9%, reduzindo seu efeito rapidamente para as demais probabilidades.

No Anexo D estdo apresentados os coeficientes de distribuicdo estatistica das
amostras com probabilidades de nédo excedéncia de 0,1%, 1%, 5%, 10%, 90%, 95%,

99% e 99,9%.
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Individualizando a andlise, agora, para as condi¢cdes de ressalto hidraulico
afogado contempladas neste estudo, apresenta-se a Figura 44, na qual estdo
inseridos os ajustes efetuados por Wiest (2008) (considerando ressaltos hidraulicos
tipo B a jusante de vertedouros) e Trierweiller (2006) (considerando ressaltos
hidraulicos submergidos a jusante de descargas de fundo).

Pela analise da Figura 44 percebe-se que a proposta de Wiest (2008), que
admite que o coeficiente N assume valor constante para cada uma das
probabilidades, concorda com os dados deste estudo para probabilidades
compreendidas entre 5% e 95%. Para as pressfes extremas, tanto maximas quanto

minimas, a proposi¢do do autor ndo se configura como o melhor ajuste.

Nxos

XI(Yo-Yq)
o N=0,1%- Dai Pra(2011) o N=1%- Dai Pra(2011)
x  N=5% - Dai Pra (2011) a  N=10%- Dai Pra(2011)
Ao N=90% - Dai Pra (2011) - N=95% - Dai Pra(2011)
e N=99% - Dai Pra (2011) ®  N=99,9% - Dai Pra (2011)
Wiest (2008) e» a» o Trierweiller (2006)

Figura 44 — Coeficiente estatistico do ressalto hidraulico afogado (tipo B) para
probabilidades extremas de ndo excedéncia.

Por outro lado, e ainda que os estudos de Trierweiller (2006) tenham sido
conduzidos para ressaltos submergidos a jusante de comporta descarregadora de
fundo, os seus ajustes mostraram-se mais consistentes com os dados experimentais
aqui apresentados. Cabe apenas observar que o coeficiente N nas posi¢des iniciais
do ressalto hidraulico assume comportamento distinto, apresentando-se menor para

as menores probabilidades, e maior para as maiores probabilidades.
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Novamente remete-se a curva de concordancia vertical essa distorcéo
verificada nas probabilidades de 0,1% e 99,9%, a qual confere ao coeficiente

estatistico (N) uma forma decrescente em direcao ao final do ressalto hidraulico.

4.11  Analise de Frequéncias

A apresentacdo e validacdo dos dados experimentais serdo concluidas a
partir de investigacdo das flutuagcbes de pressdo do ressalto hidraulico livre e
afogado quanto a resposta do fenbmeno em termos de frequéncias. Busca-se, com
essa andlise, a identificacdo de frequéncias dominantes ao redor da qual se
concentra a maxima energia de flutuacao de pressao.

A determinacdo analitica das frequéncias dominantes foi conduzida pela
determinacdo das funcdes de densidade espectral das amostras de presséo
coletadas junto ao fundo da bacia de dissipacdo. Para tanto foram utilizados pacotes
estatisticos do software MATLAB, notadamente o SPTOOL pelo método de WELCH.

A Figura 45 apresenta a funcdo de densidade espectral das tomadas de

pressdo ao longo da bacia de dissipacéo, lembrando que I' = X/(Y2-Y3).

e Regido 1 | -l l r=000
< ey Regido 2 — — =052
I - S Eocmmed r=1,02
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s — —r=554
@ - - =-r=653
g LE0 E=—=—=—=———r—a N~ || ----- =750

......... =8,49

1,E-09

1 10 100 1000
Frequéncia (Hz)

Figura 45 — Funcédo de densidade espectral ao longo da bacia de dissipacdo — Ressalto
Hidraulico tipo A - Fr; = 6,90
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Pela analise da Figura 45 pode-se identificar claramente que a maxima
energia da flutuacdo de pressao situa-se entre as posi¢cdes adimensionais 1 e 2
(regido de maior flutuacéo de presséo), com frequéncias dominantes da ordem de
12Hz. Para posi¢cdes mais a jusante, até por volta da posicdo adimensional 4 (ponto
de descolamento), as frequéncias dominantes passam a apresentar também um
pico da ordem de 2 a 4Hz. A partir da posicdo adimensional 4 ndo se identificam
mais picos de frequéncias. Conclui-se, com isso, que a energia das flutuacdes de
pressdo estd concentrada fundamentalmente entre as posi¢cdes adimensionais
r=10el =35.

Avaliando a curva de densidade espectral da Figura 45 é possivel visualizar
um comportamento esperado na analise da producdo e decaimento de energia da
turbuléncia, quando considerada homogénea e isotrépica, com o0 aumento da
freqiéncia, desde as maiores estruturas até as menores e de acordo com o
processo denominado Cascata de Energia de Kolmogorov.

Neste caso particular, entre as posi¢coes adimensionais ' =1,0 e I =3,5,

estdo identificadas trés regides distintas na Figura 45:

a) Regido 1 (frequéncias inferiores a 12Hz) — equivalente a Regido dos
Grandes Vodrtices, que possuem dimensdo da ordem de grandeza do
escoamento medio.

b) Regido 2 (entre as frequéncias 12 e 14Hz) — que pode ser associada a
concentracdo da maxima energia do escoamento turbulento; e

c) Regido 3 (frequéncias entre 14Hz e 60Hz) — que pode ser associada a
dissipacéo de energia do escoamento, denominada por Kolmogorov como

Regido de Equilibrio Universal.

No que tange, especificamente, a Regido 3, identifica-se comportamento
analogo ao esperado durante o processo de dissipacdo viscosa da energia do
escoamento, a partir da proposta de Heizenberg® (1948) apud Moller e
Silvestrini (2004) que prevé o decaimento da energia contida nas estruturas segundo
uma lei de poténcia em torno de k”’, sendo k o nimero de onda definido como
ki=2 1tf/ u.

28 HEISENBERG, W., 1948. Zur statistischen Theorie der Turbulenz, Zeitschrift fir Physik, vol. 124, 628.
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Uma vez estabelecidas as frequéncias dominantes em cada condi¢édo de
ensaio, adimensionalizou-se as mesmas a partir do numero de Strouhal, tendo como

parametro as condi¢des de entrada do ressalto hidraulico, conforme Equacao 43.

fy
St=—1= Equacio 43
Vi

Avaliando-se inicialmente as condigcbes de ressalto hidraulico tipo A, e
comparando os dados deste estudo com aqueles apresentados por Lopardo (1986),

obtém-se a Figura 46.
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Figura 46 — Comparacao das frequéncias dominantes do ressalto hidraulico tipo A.

Pela analise da Figura 46, avaliando apenas os dados deste estudo, nao fica
clara a afirmacao de Lopardo (1986) quanto a relagdo de diminuicdo do numero de
Strouhal com o0 aumento do numero de Froude na se¢do de ingresso do ressalto
hidraulico. Contudo, percebe-se claramente, e agora, concordando com o referido
autor que a partir da posicdo adimensional 4 ocorre uma queda brusca do numero
de Strouhal, estabelecendo que a jusante dessa posicao, conforme a avaliacdo dos
coeficientes de assimetria ja vinham indicando, ocorre uma altera¢éo na estrutura do
ressalto hidraulico.

Fica evidente, também, que nas posic¢des iniciais do ressalto hidraulico, as
frequéncias dominantes sdo bastante baixas, ocasionando pequenos valores dos

nameros de Strouhal. Isso faz com que as frequéncias dominantes do ressalto
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possam ser associadas com a profundidade total do escoamento (Y) em cada
posicdo, conforme apresentado na Figura 47.

0,14 T —1
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Figura 47 — Avaliacao das frequéncias dominantes do ressalto hidraulico tipo A com a
profundidade do escoamento

Avaliando-se a Figura 47, percebe-se que enquanto a profundidade do
ressalto hidraulico ndo atinge uma altura equivalente a altura critica do escoamento,
as frequéncias se mantém baixas, representando pequenos numeros de Strouhal.
Imediatamente a jusante, as maximas frequéncias sdo detectadas, evidenciando
uma zona de forte instabilidade no que tange as pressdes atuantes. A partir dai as
oscilagBes periddicas passam a diminuir gradativamente até que a profundidade do
ressalto hidraulico seja equivalente a duas vezes a altura critica do escoamento,
quando as frequéncias voltam a patamares diminutos.

Avalia-se, por fim, a resposta em frequéncia dos ressaltos hidraulicos
afogados obtidos pelo presente autor avaliados ao longo da bacia de dissipacéo,
conforme Figura 48. N&o foram aqui consideradas as frequéncias dominantes
localizadas na curva de concordancia vertical.

Percebe-se pela analise da Figura 47, que 0s numeros de Strouhal
estabelecidos a partir das frequéncias dominantes do ressalto hidraulico comportam-
se de forma semelhante e independente do grau de afogamento, a partir de valores
maximos em torno das posi¢cdes adimensionais 1 e 2, decrescendo rapidamente até
a posicao adimensional 4, onde a energia das flutuacdes de pressdo ndo mais se

manifestam para frequéncias de maior magnitude.
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Figura 48 — Comparacao das frequéncias dominantes em ressaltos hidraulicos tipos A e B
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No capitulo anterior conduziu-se analise comparativa critica acerca dos dados
experimentais obtidos neste estudo e dos aspectos metodoldgicos utilizados para a
obtencao desses dados.

As caracteristicas externas dos ressaltos hidraulicos tipos A e B foram
avaliadas na otica das alturas conjugadas, do comportamento dos niveis médios da
superficie livre d’agua, dos comprimentos caracteristicos do rolo e do ressalto. As
caracteristicas internas também foram analisadas, notadamente aquelas
relacionadas com as pressdes atuantes junto ao fundo da bacia de dissipacéo, tanto
em termos meédios quanto flutuantes e extremos, e com énfase na interpretacéo
estatistica dos resultados experimentais.

A partir deste ponto, entdo, sera apresentada a analise da macroturbuléncia
do ressalto hidraulico através da identificacdo e previsdo das caracteristicas médias,
flutuantes e extremas de pressdes junto ao piso de uma bacia de dissipacéo. Tal
analise serd conduzida por uma abordagem que considera o ressalto hidraulico
como uma sobreposicéo de efeitos hidraulicos avaliados individualmente a partir de
distintas condi¢bes de escoamento.

Os efeitos hidraulicos globais presentes no ressalto hidraulico tipos A e B
serdo dissociados, visando identificar padrées de comportamentos distintos do

escoamento, a partir de quatro etapas:

i) A identificacdo da regido de influéncia da curva de concordancia vertical
entre o perfil vertente e a bacia de dissipacao.

i) A identificacdo das caracteristicas hidraulicas do escoamento livre ao longo
da bacia de dissipacao e da curva de concordancia vertical.

iii) A individualizagéo dos esfor¢os de pressao induzidos exclusivamente pelo
ressalto hidraulico livre (Tipo A).

iv) A individualizacdo dos esforcos de pressao induzidos exclusivamente pelo

afogamento do ressalto hidraulico.

A dissociacdo dos efeitos hidraulicos culmina com uma metodologia de

previsdo de valores meédios e flutuantes de pressdes junto ao fundo de bacias de
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dissipacéo, conforme ilustrado pela Figura 49a — pressées médias — e pela Figura

49b — flutuagbes de presséao.

Pressdes Médias
Efeitos Dissociados e Sobrepostos

Curva de Concordancia Vertical e Bacia de Dissipaca
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Curva de Concordancia Vertical e Bacia de Dissipacd o
(a)
Flutuacbes de Presséao
i Efeitos Dissociados e Sobrepostos
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(b)

e Ffeitos Sobrepostos
«eeeee Escoamento Livre sobre a Bacia de Dissipacéo

Curva de Concordancia Vertical

Ressalto Hidraulico Classico - Tipo A
== == Submergéncia do Ressalto Hidraulico

Figura 49 — Dissociagao e sobreposicdo de efeitos: a) pressdes médias e b) flutuacdes de

pressao
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Este capitulo se encerra, entdo, com o estabelecimento dos coeficientes
estatisticos de distribuicdo de probabilidades (Nxs) representativos das pressoes
extremas identificadas experimentalmente. Assim conclui-se, a partir da proposta de
Marques et. al (1996), o processo de previsao de esforcos extremos em bacias de
dissipacdo submetidas a ressaltos hidraulicos tipos A e B a jusante de vertedouros,
para as condi¢fes hidraulicas que compdem o escopo deste trabalho.

5.1 Escoamento ao Longo da Curva de Concordancia Ve  rtical e Respectiva

Regido de Influéncia

Para avaliar os efeitos da curva de concordancia sobre o escoamento livre é
preciso estabelecer a regido de influéncia, ou comprimento ao longo da bacia de
dissipacdo, sobre o qual o escoamento tem as suas caracteristicas hidraulicas
distintas daquelas esperadas em um escoamento em regime rapido ao longo de um
canal.

A simbologia utilizada segue de acordo com a Figura 18 e com a Figura 19,

aqui reapresentada.

Nivel de agua no coroamento
— N

R
Y ;Y 5
X
L
Figura 18 — Distribuicdo de pressdes Figura 19 — Pardmetros utilizados por LinFu e
em curvas cbncavas e convexas, Jie (1985) na avaliacdo de escoamentos em
adaptado de Baptista e Lara (2002). curvas de concordancia vertical.

5.1.1 AVALIACAO DAS PRESSOES MEDIAS

A avaliagéo da regido de influéncia da curva de concordancia sera efetuada a
partir da proposta de LinFu e Jie (1985), e como etapa inicial serdo estabelecidos os
coeficientes de pressbes médias maximas (Cpcy) devidos a aceleracdo centrifuga,

gue se manifestam no ponto central da curva de concordancia vertical.
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Observou-se no item 4.6.1 que as pressfes atuantes no centro da curva de
concordancia ndo se ajustam adequadamente a proposta dos autores dada as
condi¢cbes do escoamento a montante do perfil Creager. Isso posto, propde-se aqui
a inclusdo de um fator de correcdo (acm) na proposta de LinFu e Jie (1985)
adaptando-a para a determinacdo das pressbes meédias maximas no centro da

soleira curva devido a aceleracao centrifuga, de acordo com a Equacéo 44.

2

Cpem =1-acum (R Y] Equacéo 44
P

Cpem = %@’ Equag&o 40

Onde:

Pcwm = valor da maxima presséo devida a forca centrifuga.

A Figura 50 apresenta graficamente a adaptacao proposta, para acy = 0,95,
mostrando que um decréscimo de 5% no termo que relaciona a lamina d’agua com o
raio da curva de concordancia vertical, adapta de forma consistente a proposta de
LinFu e Jie (1985), incluindo na mesma os efeitos advindos da regido a montante da

curva de concordancia vertical.

0,4
= ~
[ S
0,3 =~ )
~
= 0,2 B <
9 (
o
o ®
0,1 1 r— e
! == e= |inFueJie(1985) - adaptado
® DaiPra(2011)
0,0 f f
0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
(RY)/R

Figura 50 — Adaptacao da proposta de LinFu e Jie (1985) para a determinacéo das
pressbes médias maximas na curva de concordéancia vertical devida aos efeitos da forca
centrifuga.
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Uma vez estabelecido o valor da pressdao média maxima na curva de
concordancia vertical, pode-se avaliar a distancia, tomada a partir do centro da
curva, ao longo da qual os efeitos dessa concordancia se propagam.

Para avaliar o comprimento de influéncia da curva de concordancia sobre o
escoamento livre, do ponto de vista das pressdes médias atuantes, conduziu-se a
adimensionalizagao proposta por LinFu e Jie (1985), correlacionando os coeficientes
de pressbes médias maximas (Cpcwm) devidos a forga centrifuga e os coeficientes de
pressfes medias (Cpc) igualmente advindos da forga centrifuga.

A Figura 51 apresenta os resultados experimentais avaliados ao longo do
comprimento longitudinal (L), tendo como posi¢cédo inicial o centro da curva de
concordancia vertical, adimensionalizado pela energia cinética do escoamento

imediatamente no inicio da bacia de dissipacao.

12 [ [ |
10 ® Fr=9,26 (Dai Pra, 2011) |
' ® Fr=7,53 (Dai Pra, 2011)

0,8 ®Fr=6,90 (Dai Pra, 2011) [
2 06 ® Fr=5,74 (Dai Pra, 2011) | |
& ' ° ‘ ® Fr=4,97 (Dai Pra, 2011)
Z 04 —’ ° ® Fr=4,38 (Dai Pra, 2011) [
O [ ]
& 02 —= 7]

e
0,0 %“L‘ﬁ
'0,2 T T 1

05 00 05 10 15 20 25 30
L/[V%(2.9) ]

Figura 51 — Comprimento de influéncia da curva de concordancia nas pressdes médias

Observa-se pela analise da Figura 51 que os dados adimensionalizados
apresentam um crescimento até um valor maximo no centro da curva de
concordancia, decrescendo ao longo da curva até a posicdo adimensional 0,5 a
partir da qual os valores estabilizam-se em torno de zero. Admite-se, com isso, que a
influéncia da curva de concordancia no que diz respeito as pressbes medias
atuantes se faz presente até a distancia equivalente a 50% da energia cinética do
escoamento verificado no inicio da bacia de dissipacéao.

A partir da Figura 51 € possivel extrair o comprimento de influéncia da curva

de concordancia vertical (Lc), para as avaliagbes experimentais deste estudo e
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comparar esses resultados com a proposta de LinFu e Jie (1985), conforme

apresentado na Figura 52.

0,6 T T T T T
\ ® DaiPra(2011) - Lc = 0,50 VZ/(2.g)
0,5 T~ A DaiPra(2011)-Lc = 1,00 V2/(2.g)
AR = = =LinFueJie (1985)
0.4 ¥ Dai Pra (2011) - Ajuste

Cpcm

4 8 12

16 20 24 28
Lc/Y 1

32

Figura 52 — Comprimento de influéncia da curva de concordancia nas pressdes médias

Pela avaliacdo da Figura 52 percebe-se que o critério estabelecido por LinFu

e Jie (1985) admite que os efeitos devidos a curva de concordancia vertical se

propagam mais a jusante do que o detectado neste estudo, tendo como envoltérias

agueles valores compreendidos entre 50% e 100% da energia cinética do

escoamento.

Este trabalho propde, entdo, a Equacéo 45 (R2=0,98) como representativa do

comprimento de influéncia da curva de concordancia ao longo da bacia de

dissipacdo a partir do coeficiente de pressdo média méaxima identificado no ponto

central desta curva e provocada pela for¢ca centrifuga.

v, \ 0743
C =105 | -1
Pem =1 (Lcj

2
Lc =o,5\i
29

Equacéo 45

Equacéo 46

A Equacédo 45 pode ser reescrita em funcdo do numero de Froude (Fr;) do

escoamento conforme Equagéo 47.
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Fr 1,486
Cpey =105 (fj Equag&o 47

Uma vez avaliado o comprimento total de influéncia da curva de concordancia
vertical, faz-se necessario estabelecer a previsdo das pressées medias ao longo
dessa curva.

Para tal propde-se a avaliacdo adimensional (Wc) das pressbes médias
atuantes a partir do estabelecimento das pressfes médias tedricas, composta por
uma parcela hidrostatica (Ps) e por um parcela devida a forca centrifuga (Pc),
adimensionalizadas pelas press6es meédias detectadas experimentalmente (Px),

conforme Equacéo 48. A Figura 53 apresenta graficamente os resultados obtidos.

Ps +Pc
We = Equacio 48
e = (%] aua
Onde:
Ps = yY Equacéo 49
2
pc= XY V- Equac&o 50
R g
3,00 .
A Dai Pra (2011) - P1
2,50 A— ®DaiPra(2011) - P2 H
@ Dai Pra (2011) - P3
2,00 Y < Y 7y
Yy 1,50 A
> - o e O o °

1,00 - - - B

0,50 n

0,00

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Y/R

Figura 53 — Pressdes médias atuantes na curva de concordancia vertical.

124



Tendo em vista que essa avaliagdo adimensional proposta ndo conduziu ao
agrupamento dos resultados experimentais, propde-se a correcdo do mesmo a partir
do fator de proporcionalidade (Kc) (Equacgéao 51), o qual contempla uma parcela de
correcdo da pressao hidrostatica, funcdo da posicdo longitudinal do ponto em
analise (a), uma parcela de correcao da pressao centrifuga, funcdo do angulo total

da curva de concordancia vertical (B) e o numero de Froude do escoamento (Fry).

_ cos(a)
¢ Fr12 (1+ sen(B))

Equacéo 51

A Figura 54 ilustra os resultados obtidos com a adimensionalizacdo proposta
plotados frente a profundidade relativa do escoamento com relacdo ao raio de
curvatura da curva de concordancia vertical, mostrando que o fator de correcéo (Kc)

incorporado na analise agrupa satisfatoriamente os resultados experimentais.
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Figura 54 — Pressdes médias atuantes na curva de concordancia vertical corrigidas pelo
fator Kc.

Este trabalho propde, entdo, a Equacao 52 (R?=0,935) representativa das

pressfes medias atuantes ao longo da curva de concordancia vertical.

1Y
Ke We :ZE Equacéo 52
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5.1.2 AVALIACAO DAS FLUTUACOES DE PRESSAO

No que tange a avaliacdo das flutuacdes de presséo, tanto ao longo da curva
de concordancia quanto ao longo da bacia de dissipagcédo, cabe salientar,
inicialmente, que as amplitudes médias das flutuagcbes de pressédo verificadas
experimentalmente apresentaram valores bastante diminutos, da mesma ordem de
grandeza da incerteza de medicdo dos transdutores de pressao utilizados neste
estudo, com excecédo dos resultados experimentais verificados no centro da curva de
concordancia, que assumem valores superiores.

Independente desse fato, ainda que de relevada importancia, optou-se por
conduzir a analise das flutuacGes de pressédo devidas ao escoamento livre uma vez
que, quando da utilizacdo dos adimensionais propostos, se pode detectar
comportamentos que induzam a alguma percepg¢do quanto a influéncia da curva de
concordancia nas flutuacbes de pressédo verificadas ao longo da bacia de
dissipacéo.

Procede-se, entdo, a referida avaliacdo a partir da adimensionalizagcado das
flutuacdes de pressdo de forma semelhante aquela apresentada por LinFu e
Jie (1985) quando da andlise das pressfes médias. Salienta-se, contudo, que nesta
analise, as flutuacdes estdo sendo avaliadas de forma global, ndo conduzindo
nenhum tipo de separacdo de efeitos como aqueles realizados na avaliacdo das
pressdes médias, quando as parcelas hidrostatica e devida a for¢ca centrifuga foram
consideradas separadamente.

A Equacéo 53 representa a razdo entre a flutuacdo de pressao no ponto em

analise e a energia disponivel a montante.

Co= oly
H-Y

Equacédo 53

Onde:

Co = coeficiente de flutuacéo de presséo na curva de concordancia vertical,

o = amplitude média da flutuacéo de pressdo no ponto em analise,

H = diferenca de cota entre o nivel do reservatorio e a cota da estrutura de descarga
no ponto considerado, e

Y = a profundidade do escoamento no ponto considerado.
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A partir disso, os coeficientes de flutuacdo de pressao (Co) séo
correlacionados pelo coeficiente de méxima flutuacdo de pressado identificada na
curva de concordancia (Cay).

Aqui, cabe ressaltar que as maximas flutuacbes de pressdo foram
identificadas no ponto central da curva, ndo concordando com as afirmacdes de
LinFu e Jie (1985), que registram as flutuagbes maximas no ponto de tangéncia
entre a curva de concordancia e a bacia de dissipacdo. Neste estudo as flutuagdes
de pressao registradas no ponto de tangéncia representam, em termos médios
absolutos, metade daquelas flutuagdes identificadas no ponto central da curva.

A Figura 55 apresenta, entdo, a razao entre os coeficientes de flutuacao de
pressdo avaliados ao longo do comprimento longitudinal (L), tendo como posi¢cao
inicial o centro da curva de concordancia vertical, adimensionalizado pela energia

cinética do escoamento imediatamente no inicio da bacia de dissipacao.

1.2 ®Fr=9,26 (Dai Pra, 2011)
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Figura 55 — Comprimento da influéncia da curva de concordancia nas flutuacdes de
presséo

Pela andlise da Figura 55, observa-se um crescimento até o ponto central da
curva de concordancia a partir do qual a sua influéncia passa a decrescer até a
posicdo adimensional 0,5. A partir desse ponto, as flutuagcbes de pressao
identificadas junto ao fundo estabilizam-se em torno do valor correspondente a 30%
das flutuacdes maximas verificadas no centro da curva de concordancia.

Novamente, conforme apresentado na avaliagdo das pressfes meédias, a

influéncia da curva se faz presente até a distancia equivalente a 50% da energia
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cinética disponivel no inicio da bacia de dissipacdo, confirmando o critério adotado
anteriormente, apresentado na Equacgao 47.

A avaliacédo individualizada do comportamento das flutuacdes de presséo nas
trés tomadas de pressdo localizadas na curva vertical fica comprometida,
especialmente nas secdes tangentes, tendo em vista que os valores detectados (da
ordem de 1 a 3mm.c.a.) encontram-se dentro da faixa de erro dos transdutores de
pressao utilizados nas medi¢cdes experimentais.

Por outro lado, as flutuacbes de pressdo no ponto central da curva de
concordancia vertical, e, portanto, as maximas flutuacdes de pressao, ainda que de
pequeno valor absoluto (da ordem de 6mm.c.a.), mostraram relacdo bastante
consistente na comparacdo com a energia cinética do escoamento na saida da
curva de concordancia.

Na Figura 56 estdo apresentados os coeficientes de pressdo maxima
(Equacéo 54) detectados experimentalmente.

Ocmax /Y
Coo s = Cmax ~
Pmax V12 /(2 g) Equacéo 54

Onde:
Cpmax = coeficiente de pressao maximo,
Ocmax = amplitude maxima da flutuacéo de pressao, e

V, = velocidade na sec¢é&o terminal da curva de concordancia vertical.

Flutuacdo de Pressdo Méxima
0,012
0,011
g 0010 ° .
S @ R [] °
0,009
0,008 T T T T T .
4 5 6 7 8 9 10
Frq

Figura 56 — Flutuacao de presséo no ponto de central da curva de concordancia
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Pela avaliagdo da Figura 56, percebe-se que o maximo coeficiente de pressao
verificado no ponto central da curva de concordancia € da ordem de 1% da energia

cinética na secao terminal da curva, conforme Equacao 55, quando € = 0,01.

2
Ocmax —¢ V1 Equagéo 55

Y 29

Segundo LinFu e Jie (1985), € < 0,10, para as flutuagdes maximas de presséo
que séo verificadas na tangente de jusante de curvas de concordancia verticais. Os
mesmos autores afirmam que em paredes lisas e sem descolamento de fluxo, as
flutuacbes de pressdo sdo da ordem de 5% da energia cinética (¢ = 0,05) do
escoamento.

Observa-se, com isso, que as maximas flutuacdes de pressdo verificadas
neste estudo (no ponto central da curva), se por um lado concordam com 0s
referidos autores por serem inferiores a 10% da energia cinética, por outro,
apresentam valores bastante inferiores aqueles previstos por LinFu e Jie (1985), da
ordem de 5% no extremo de jusante da curva.

Cabe salientar, por fim, que as flutuacbes de pressdo detectadas neste
estudo no extremo de jusante da curva de concordancia vertical apresentou valores
em média equivalentes a 0,5% da energia cinética do escoamento.

Com a realizagdo da andlise da regido de influéncia da curva de concordancia
vertical sobre as pressdes médias e flutuantes ao longo da bacia de dissipacéao,
conclui-se a primeira etapa, dentre as quatro que este estudo se propde a investigar
individualmente, visando a descricdo dos efeitos de pressédo devidas ao ressalto
hidraulico afogado (tipo B) sobre uma bacia de dissipagéo.

5.2 Escoamento Livre ao Longo da Bacia de Dissipacd o0

No presente tOpico sera apresentada a avaliacdo do escoamento livre ao
longo da bacia de dissipacéo, apos o final da influéncia da curva de concordancia
vertical, conforme apresentado no item 5.1. Serdo conduzidas, entdo, analises

acerca das pressfes médias e flutuantes devidas ao escoamento em regime rapido.
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5.2.1 AVALIACAO DAS PRESSOES MEDIAS

A caracterizacdo do escoamento livre ao longo da bacia de dissipacéo
consiste em avaliar o escoamento gradualmente variado em regime rapido ao longo
de um plano horizontal, a partir da analise da curva de remanso determinada a partir
das profundidades médias do escoamento adquiridas experimentalmente.

Foram consideradas, nessa avaliacdo, duas secfes de controle: a secdo de
montante, onde foi tomada a profundidade média do escoamento imediatamente a
jusante da curva de concordancia vertical entre o perfil vertente e a bacia de
dissipacéo, e a secéo de jusante considerada aquela secao transversal na distancia
longitudinal para a qual ocorreria o final do ressalto hidraulico tipo A, caso as
condi¢Oes de jusante fossem adequadas para o seu estabelecimento.

Conduzindo a analise da linha d’agua pelo céalculo do remanso, tendo como
condicao de contorno a linha d’agua média da superficie do escoamento, obtiveram-
se os coeficientes de rugosidade de Manning para todas as vazdes ensaiadas.

A partir da Figura 57, estima-se um coeficiente médio de rugosidade
representativo das condigbes do contorno solido do modelo fisico da ordem de
0,0092. Salienta-se que a laje de fundo representativa da bacia de dissipacédo do
modelo fisico foi executada pela oficina de modelagem do LAHE/FURNAS, a partir
de uma mistura de cimento e gesso com posterior processo de tratamento
superficial, com a utilizacdo de lixas de distintas granulometrias, visando imprimir a

superficie a menor rugosidade absoluta possivel.
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Figura 57 — Valores experimentais do coeficiente “n” de Manning
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Se, por outro lado, forem tomados os niveis d agua médios do escoamento

livre obtidos experimentalmente, admitindo que em cada ponto as pressdes sao

puramente hidrostaticas, tendo em vista que a alteracdo da altura d’agua de secéo a

secao é suave e, portanto, a curvatura das linhas de corrente podem ser assumidas

como paralelas, obtém-se os resultados da Figura 58, os quais sao representativos

das pressfes médias atuantes ao longo da bacia de dissipacéo.
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Figura 58 — Niveis d’agua médios adimensionalizados adaptado da proposta de
Marques et al. (1996)

Nessa figura, propds-se a utilizacdo dos parametros adimensionais

estabelecidos por Margues et al. (1996) para as pressbes médias (adaptado aqui

para niveis médios da superficie livre d’agua) ao longo do ressalto hidraulico tipo A,

com o Uunico objetivo de uniformizar a apresentacdo dos dados, visando,

posteriormente, a sua aplicagdo imediata no método proposto neste trabalho que

pressupde a superposicao de efeitos avaliados individualmente.

Observa-se que os dados distribuem-se em torno de uma linha de tendéncia

linear, independente do numero de Froude verificado na secdo de montante,

conforme Equacgéo 56 (R?=0,79).

Y Y :0,00ZS( X ]
2 1

Y2 _Yl

Equacéo 56
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A comparacao entre as pressdes médias detectadas experimentalmente junto
ao fundo da bacia de dissipacdo submetida ao escoamento livre e 0s nivel médios
da superficie livre d'agua esta apresentada na Figura 59, na forma

adimensionalizada, conforme descrito anteriormente.
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Figura 59 — Comparacdo adimensional entre as pressdes médias e as profundidades do
escoamento verificadas ao longo da bacia de dissipagéo, adaptado da proposta de
Marques et al. (1996)

Pela analise da Figura 59, fica claro que os dados de pressdes médias (Px)
apresentam-se bem mais dispersos que aqueles relativos a altura d’agua em cada
secao (Y), apesar de ambos apresentarem a mesma tendéncia crescente ao longo
da bacia de dissipacdo. Essa maior dispersdo pode ser atribuida as perturbacdes
normais ao escoamento em regime rapido e a consideracdo — valida — de que as
pressfes no escoamento em regime gradualmente variado podem ser assumidas

como hidrostaticas.

A partir das avaliagbes conduzidas neste item 5.2.1 é possivel estimar as
pressfes médias devidas ao escoamento em regime rapido junto ao piso da bacia
de dissipacao, tanto através da Equacao 56 quanto pelo céalculo do remanso a partir

do coeficiente “n” de Manning médio.
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5.2.2 AVALIACAO DAS FLUTUACOES DE PRESSAO

Com a identificacdo do final da influéncia da curva vertical de concordancia
entre o perfil vertente e a bacia de dissipacao, apresentado no item 5.1.2, obtém-se
um trecho no qual se admite que as flutuagbes de pressdo assumem
comportamento semelhante aquele verificado no escoamento em regime rapido.

Conduziu-se, entdo, a avaliagcdo das flutuacbes de pressdo ao longo do
escoamento, novamente de acordo com os adimensionais propostos por
Marques et al. (1996), com os mesmos objetivos de uniformizar a apresentacédo dos
dados, especialmente no eixo das abscissas, visando, posteriormente, a sua
aplicacao imediata no método da superposicao de efeitos proposta neste estudo.

Para tanto, na elaboracdo da Figura 60, foram utilizados os valores
experimentais de perda de carga no ressalto hidraulico tipo A (Ht) e as alturas
conjugadas (Y2 e Y31), ainda que no escoamento livre, sem a ocorréncia do ressalto

hidraulico, tais caracteristicas nao sejam relevantes.
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Figura 60 — Comportamento das flutuacoes de pressao identificadas ao longo da bacia de
dissipacéo, longe da regido de influéncia da curva de concordancia vertical

A partir da analise da Figura 60, admite-se que o comportamento das
flutuacOes de presséo possa ser representado pela Equacdo 57. Assume-se, ainda,
que tal comportamento pode ser extrapolado para montante, na regidao de influéncia
da curva vertical, onde ndo é possivel adquirir experimentalmente valores livres

desta influéncia.
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(%j(i—ij =0,0038 [ﬁj +00233 Equacdo 57

Conduzindo, agora, a avaliagdo da amplitude média das flutuacbes de
presséo ao longo da bacia de dissipagao sobre a qual ocorre escoamento em regime
rapido (a jusante da regido de influéncia da curva de concordancia), identifica-se
pela Figura 61 a tendéncia crescente no comportamento do coeficiente de pressao
tradicional (Cp) com a magnitude dos mesmos, ndo ultrapassando a 0,5% (£=0,005)
da energia cinética do escoamento imediatamente a jusante da curva de

concordancia vertical, para os pontos de medicao deste estudo.

0,006
[ J
0,005 LI
°
0,004 » +—2 ®
o o e o ° °
S 0,003 - n 2 o [® ® .
[ o ° o
0,002 , ®
®Fr=9,26 (Dai Pra, 2011) ®Fr=7,53 (Dai Pra, 2011)
0,001 | eFr=6,90 (Dai Pra,2011) ®Fr=5,74 (Dai Pra, 2011)
® Fr=4,97 (Dai Pra, 2011) ®Fr=4,38 (Dai Pra, 2011)
0,000 —F—F—F—F—F—F—F—
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
XYy

Figura 61 — Comportamento dos coeficientes de presséo (Cp) identificadas ao longo da
bacia de dissipacao, longe da regido de influéncia da curva de concordancia vertical

Verifica-se que para escoamentos com menor numero de Froude, as
flutuagcbes de presséo junto ao piso da bacia de dissipacdo tendem a crescer mais
acentuadamente do que em escoamentos com maior numero de Froude. Isso pode
ser atribuido ao efeito da propagacao das flutuacdes de presséo para posicdes mais
a jusante, especialmente em escoamentos com maior velocidade média, e, portanto,
maior instabilidade junto ao contorno soélido.

Cabe ressaltar, mais uma vez, quanto as diminutas magnitudes das
flutuacOes de pressao obtidas experimentalmente (dentro da faixa de incerteza dos
sensores de pressao utilizados), fato que pode conduzir a resultados errébneos
quantitativamente, ainda que qualitativamente seja possivel tecer alguns

comentarios.
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Com a analise das pressfes médias e flutuantes ao longo da bacia de
dissipacdo a jusante da regido de influéncia da curva de concordancia vertical,
conclui-se a segunda etapa, dentre as quatro que este estudo se propde a investigar
individualmente, visando a descricdo dos efeitos de pressdo do ressalto hidraulico
afogado (tipo B) sobre uma bacia de dissipacao.

5.3 Efeitos Macroturbulentos do Ressalto Hidraulico Tipo A

As pressodes junto ao fundo de bacias de dissipacédo, tanto em termos meédios
quanto flutuantes, sdo abordadas na revisdo bibliografica como a resposta
hidrodindmica do regime rapidamente variado responsavel pela transicdo do
escoamento em regime rapido para regime lento.

Ainda que correta e verdadeira, essa abordagem considera o0 ressalto
hidraulico como um fendmeno isolado e de comportamento hidrodinamico proprio,
cuja macroturbuléncia se confunde com a turbuléncia associada ao fluxo em regime
rapido ingressante no ressalto hidraulico.

Com a dissociacdo dos efeitos da curva de concordancia vertical e do
escoamento livre ao longo da bacia de dissipacdo, objetiva-se avaliar
exclusivamente os aspectos macroturbulentos produzidos pela mudanca brusca de

regime de escoamento.

5.3.1 AVALIACAO DAS PRESSOES MEDIAS

Visando essa avaliagdo dissociada de efeitos, conduziu-se a
adimensionalizagdo da diferenca entre as pressdées médias detectadas no ressalto
hidraulico livre e entre as pressdes meédias detectadas no escoamento livre. Cabe
salientar que as pressfes medias detectadas no escoamento livre ja contemplam
intrinsicamente aqueles esfor¢cos adicionais que tém como origem a curva de
concordancia vertical.

Apresenta-se, entdo, a Figura 62, na qual podem ser identificadas as
pressdes médias devidas exclusivamente aos efeitos macroturbulentos presentes no
ressalto hidraulico, na forma  adimensional (Wrel) adaptada de

Marques et al. (1996), conforme Equacéo 58 e Equacao 59.
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_Px/y-Px,/y

Y 5
R Y, - Y, Equacéo 58
r =X E 8o 59
Y, -V, quacao
onde:

Px = pressdo média junto ao fundo da bacia de dissipacdo devida ao ressalto
hidraulico tipo A.
Px_ = pressdo média junto ao fundo da bacia de dissipacdo devida ao escoamento

livre incluidos os efeitos da curva de concordancia vertical.
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Figura 62 — Influéncia da macroturbuléncia do ressalto hidraulico sobre as pressdes
médias.

Pela analise da Figura 62, percebe-se a evolugdo das pressfes médias ao
longo da bacia de dissipacdo, desde zero, no inicio do ressalto hidraulico, até o
méaximo, correspondente a diferenca entre as alturas conjugadas (Y2-Y1) na posicao
adimensional igual a 8,0, onde se encerra a transicdo do regime rapido para o
regime lento.

Fica evidente, como esperado, que o comportamento é praticamente idéntico
aquele apresentado na Figura 36. A diferenca fundamental consiste na consideracéo
dos efeitos da curva de concordancia vertical e dos efeitos da curva de remanso do

escoamento livre em regime rapido ao longo da bacia de dissipacdo quando da
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utilizacao de Px /y na Figura 62, e da consideracdo hidrostatica pura, propagada ao
longo de todo o ressalto hidraulico, quando da consideragéo de Y; na Figura 36.
Essa alteragéo tem como resultado imediato amenizar a disperséo dos dados,
especialmente, mas ndo exclusivamente, nas secdes iniciais do ressalto hidraulico,
onde o efeito da curva de concordancia € mais pronunciado.
Propde-se, entdo, a Equacdo 60 (R*=0,99) como representativa do

comportamento das pressdes médias devidas exclusivamente ao ressalto hidraulico.

2mnr
Y, =sen +12,566 3
R (30 638 j Equacéo 60

5.3.2 AVALIACAO DAS FLUTUACOES DE PRESSAO

As flutuacdes de pressdo, de forma idéntica as pressdes médias, foram
adimensionalizadas a partir da proposta de Marques et al. (1996), considerando,
contudo, a diferenca entre as flutuacdes de pressao no ressalto hidraulico livre e as
flutuacbes de pressdo detectadas no escoamento livre. Objetiva-se, com isso,
avaliar isoladamente as flutuag6es induzidas junto ao fundo da bacia de dissipacéo
exclusivamente como efeito macroturbulento do ressalto hidraulico tipo A.

Na consideracao adimensional, conforme Equacédo 61, a presenca dos efeitos
da curva de concordancia vertical nas flutuacdes de presséo ja estdo consideradas

quando da utilizacdo dos valores obtidos a partir do escoamento livre (ox.).

_(ox/Y=0x /Y Yz ~
Q ==X =XL/¥ | "2
R ( Ht J( v, Equacéo 61

Onde:

ox = flutuacéo de pressao junto ao fundo da bacia de dissipacao devida ao ressalto
hidraulico tipo A,

ox. = flutuacdo de pressédo junto ao fundo da bacia de dissipacdo devida ao
escoamento livre incluidos os efeitos da curva de concordancia vertical, e

Ht = dissipacéo total de energia ao longo do ressalto hidraulico tipo A.
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Apresenta-se, entdo, a Figura 63, na qual podem ser identificados os esforgos
devidos as flutuacbes de pressdo originadas pelos efeitos macroturbulentos do

ressalto hidraulico tipo A.
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Figura 63 — Influéncia da macroturbuléncia do ressalto hidraulico sobre as flutuacdes de
presséo.

Pela analise da Figura 63, percebe-se o rapido crescimento das flutuacdes de
pressdo induzidas no fundo da bacia de dissipacdo pela macroturbuléncia do
ressalto hidraulico, a partir do valor zero, uma vez que as flutuacdes induzidas pela
curva de concordancia vertical estdo descontadas no parametro (Qgr). Esse rapido
crescimento atinge valores maximos entre as posicdes adimensionalizadas 1 e 2,
confirmando o comportamento identificado por Marques et al. (1996) quando da sua
afirmacdo de que as maximas flutuacdes de pressdo estavam situadas proximas a
posicdo adimensional 1,75.

A partir da posicdo de maximas flutuacdes de pressdo, a decomposicao de
esforcos mostra uma clara tendéncia de decaimento até a completa dissipacdo ao
longo do ressalto hidraulico, na posicdo adimensional igual a 8, quando as
flutuacbes de pressdo devidas exclusivamente aos efeitos macroturbulentos do
ressalto hidraulico ndo se fazem mais presentes.

Na comparacdo da Figura 63 com a Figura 37, as diferencas sdo pouco
perceptiveis, dadas as diminutas magnitudes das flutuagbes de pressdo. Observa-
se, contudo, alguma melhora na avaliagdo das maximas flutuacbes de presséao,

ainda que nessa regido a dispersdao se mantenha elevada, e que os resultados
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experimentais detectados neste estudo tenham se mostrado superiores aqueles
detectados por outros autores.
A Equacao 62 (R?=0,925) representa o ajuste matematico efetuado sobre os

efeitos atribuidos unicamente a macroturbuléncia do fendbmeno.

0,418 .T —0,052 .12
1-0505.T +0,182.72

R Equacéo 62

Com a avaliacdo individualizada das pressdes meédias e flutuantes
apresentadas neste item 5.3, conclui-se a terceira etapa da decomposicdo de
esforcos prevista neste trabalho, restando por avaliar, na sequéncia, a influéncia dos
niveis d’agua a jusante do ressalto hidraulico causando afogamento do mesmo junto

ao perfil vertente e/ou curva de concordéancia vertical.

54 Efeitos do Afogamento do Ressalto Hidraulico

Seguindo a linha investigativa proposta neste estudo, os efeitos do
afogamento do ressalto hidraulico serdo avaliados a partir da dissociacdo dos
demais efeitos apresentados anteriormente, como forma de proporcionar parametros
adimensionais capazes de representar isoladamente os efeitos dos niveis de
jusante, responsaveis pela formacgéo dos ressaltos hidraulicos afogados tipo B.

Nos ressaltos hidraulicos tipo A, a secédo de inicio apresenta-se bem definida
e estabelecida, em termos médios, junto ao pé do vertedouro, imediatamente a
jusante da curva de concordancia vertical. Ja nos ressaltos hidraulicos tipo B, a
secdo de inicio, ainda que de facil identificagdo e localizagéo, é fungédo do nivel
d’agua a jusante do ressalto hidraulico.

Assim, a avaliagcdo dos efeitos do afogamento do ressalto hidraulico sera
conduzida a partir de duas etapas distintas: (i) avaliacdo da posi¢cdo de inicio do
ressalto hidraulico afogado, e (ii) avaliacdo dos esforcos (pressdes meédias e

flutuantes) induzidos pelo afogamento do ressalto.
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5.4.1 POSICAO DE INIiCIO DO RESSALTO HIDRAULICO AFOGADO

A definicdo da posicao do inicio do ressalto hidraulico se faz necessaria tendo
em vista os parametros considerados ao longo das adimensionaliza¢des, as quais
serdo, também, aqui utilizadas visando a maxima uniformiza¢éo possivel ao longo
da dissociacao dos efeitos atuantes junto ao fundo da bacia de dissipacao.

Dessa forma, para que o adimensional da posicao (I') seja definido, faz-se
necessaria a identificacdo da posicdo do inicio do ressalto hidraulico afogado
visando a sua correlacdo com as demais posi¢cdes avaliadas ao longo da bacia de
dissipacéao (X).

Cabe salientar que, independente dos adimensionais utilizados neste estudo,
tais parametros hidraulicos tém importancia do ponto de vista do projeto do sistema
extravasador, uma vez que 0s mesmos condicionam a altura dos pilares do
vertedouro, o posicionamento dos munhdes das comportas ou mesmo a altura dos
muros guias do vertedouro.

A partir dessas consideracfes, conduziu-se a adimensionalizacdo das
posicbes de inicio do ressalto hidraulico (Pi), tomadas em planta, e contadas
positivamente, para montante, a partir do ponto de tangéncia entre a curva de
concordancia vertical e a bacia de dissipacao. Correlacionou-se essa posi¢cao com o
comprimento do ressalto hidraulico tipo A, representado pelas profundidades
conjugadas (Y1 e Y3), conforme Equacéo 63.

Avaliou-se, também, o afogamento do ressalto hidraulico a partir da diferenca
entre o nivel d’agua a jusante do mesmo (Tw) e a sua profundidade conjugada
lenta (Y,), adimensionalizadas pela profundidade do escoamento na entrada do

ressalto hidraulico livre (Y1), conforme Equacao 64.

_TW_Y2

S
R v,

Equacédo 63

Pi
Y2 - Y1

M= Equagéo 64
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A Figura 64 apresenta os dados experimentais deste estudo, a partir dos
quais se propde o ajuste da Equacéo 65 (R?=0,97) como representativa da posi¢cao

de inicio do ressalto hidraulico.
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Figura 64 — Posicéo de inicio do ressalto hidraulico afogado (tipo B).
Sk = 05442 (I, J27°%® Equagio 65

Pela analise da Figura 64, observa-se que as posi¢des de inicio do ressalto
seguem uma linha de tendéncia bem definida e apresenta-se como funcédo apenas
do nivel d’agua verificado a jusante do ressalto hidraulico afogado (tipo B) e das
profundidades caracteristicas do ressalto hidraulico tipo A.

Na comparacao entre os resultados deste estudo e aqueles apresentados por
Eletrobras-Furnas (2007), observa-se alguma diferenca de tendéncia dos resultados
experimentais, especialmente para posi¢coes adimensionais superiores a 2,0, ou
ainda, em direcdo aos maiores afogamentos. Essa diferenca pode ser atribuida a
presenca de pilares na estrutura avaliada por Eletrobras-Furnas (2007).

Essa diferengca pode ser atribuida as caracteristicas dos modelos fisicos
utilizados nos estudos de Eletrobras-Furnas (2007), j& que os mesmos consistiam de
vertedouros controlados por comportas e com piso a jusante da bacia de dissipacéo
em cota superior a mesma. Devido a essas caracteristicas geométricas, a imposicao
do ressalto hidraulico tipo A ndo foi possivel nos estudos de Eletrobras-
Furnas (2007), impedindo a identificacdo experimental das profundidades

conjugadas do ressalto hidraulico tipo A. Com isso foi necessaria a estimativa
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analitica das mesmas, a partir da consideracdo das perdas de carga entre o nivel
d’agua a montante e a secdo imediatamente a jusante da curva de concordancia
vertical.

Cabe salientar que os dados experimentais de Eletrobras-Furnas (2007), na
Figura 64, foram adquiridos a partir de modelos fisicos de estruturas
descarregadoras semelhantes, mas em diferentes escalas (1:100, 1:50 e 1:32), e
com mesmo raio de concordancia vertical, quando avaliadas as dimensdes do
prototipo.

Com o estabelecimento da posi¢cdo de inicio do ressalto, conforme Equacédo
65, pode-se avaliar a carga hidraulica disponivel a montante desse ponto e,
consequentemente, estimar a profundidade do escoamento na secao de entrada do

ressalto hidraulico tipo B.

5.4.2 AVALIACAO DAS PRESSOES MEDIAS

A individualizagdo dos esforcos relacionados as pressfes médias atuantes na
bacia de dissipacéo foi conduzida a partir da avaliacédo direta da diferenca entre as
pressfes médias devidas ao ressalto hidraulico tipo A e entre as pressdes médias
obtidas com a imposicdo de ressaltos hidraulicos afogados (tipo B) para as
condicbes de ensaio apresentadas na Tabela 6.

A conducgdo da analise desenvolveu-se através da busca por um parametro
adimensional representativo desta diferenca de pressodes avaliada do ponto de vista
da diferenca entre as alturas conjugadas do ressalto hidraulico tipo A, adaptando
essa decomposicdo de efeitos na proposta de Marques et al. (1996), conforme
Equacéo 66.

LIJA - (PXA/V_PX/VJ

Y, - Y, Equacéo 66

Onde:
Pxa = pressdo média junto ao fundo da bacia de dissipacdo devida ao ressalto
hidraulico afogado tipo B,
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Px = pressdo média junto ao fundo da bacia de dissipacdo devida ao ressalto
hidraulico tipo A, e

Essa analise ndo conduziu a resultados consistentes quanto ao
estabelecimento de uma forma geral de comportamento dos efeitos de pressao
média dissociados. Para tanto, buscou-se um fator de proporcionalidade no qual
estivessem contemplados parametros relacionados com o afogamento do ressalto.
Obteve-se, entdo, por inspec¢do, a Equacao 67, estabelecida como funcdo apenas

no grau de submergéncia do escoamento (S=Tw/Y>).

1Y% 1Y )
Ka = (S——J (S +1j Equacéo 67

A Figura 65 apresenta os resultados experimentais deste estudo seguindo a
proposta adimensional apresentada. Cabe salientar que o0 parametro
adimensional I', dado pela Equacédo 64, segue sendo funcdo das profundidades
caracteristicas do ressalto hidraulico tipo A (Y; e Y,) e da posicdo do ponto em

analise (X) em relacdo a posicao de inicio do ressalto hidraulico afogado (Pi).
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Figura 65 — Influéncia do afogamento do ressalto hidraulico sobre as pressdes médias
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Observa-se que o afogamento do ressalto hidraulico influencia as pressées
médias junto ao fundo da bacia de dissipacdo de forma crescente até em torno das
posicoes adimensionais 1 e 2, indicando que essa posi¢cdo adimensional, além de
representar o ponto de maior flutuacdo de pressdo do ressalto hidraulico tipo A,
conforme identificado no item 5.3.2, também refere-se a regido de maxima influéncia
do afogamento do ressalto hidraulico quanto ao comportamento das pressodes
médias.

A partir dessa posicao, a influéncia do afogamento torna-se gradativamente
menor até estabilizar a partir da posicdo adimensional 8, quando cessa a sua
influéncia. Obviamente o final da influéncia do ressalto hidraulico afogado nao faz
com que as pressodes atuantes a jusante do mesmo assumam valores idénticos aos
verificados a jusante do ressalto hidraulico tipo A, uma vez que os niveis d’agua (Tw)
se mantém superiores a altura conjugada lenta (Y2).

Em termos médios, pode-se apresentar um ajuste para os dados
experimentais apresentados na Figura 65 como um indicativo da tendéncia de
comportamento das pressbes meédias induzidas pelo afogamento do ressalto

hidraulico, conforme apresentado pela Equacéo 68 (R2=0,73).

0361.1

W, K, =22l
AR T 140314 .12

Equacédo 68

5.4.3 AVALIACAO DAS FLUTUACOES DE PRESSAO

O comportamento das flutuacdes de presséo induzidas pelo afogamento do
ressalto hidraulico foi avaliado conforme a proposta de Marques et al. (1996),
associando essas flutuacdes ao total de energia dissipada no ressalto hidraulico.

Uma vez que este trabalho vem conduzindo a dissociacdo dos efeitos, sera
considerada, agora, a diferenca entre as flutuacbes de pressao identificadas
experimentalmente entre os ressaltos hidraulicos tipos A e B.

O adimensional apresentado na Equacdo 69 (Qa) tem estreita semelhanca
com aquele adotado no item 5.3.2 (Equacao 61). A diferenca substancial é que aqui,
onde o interesse reside no afogamento do ressalto, propde-se a utilizacdo do nivel

d’agua a jusante do mesmo (Tw), ao passo que quando o interesse reside na
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avaliacdo do ressalto hidraulico tipo A, o parametro adotado corresponde a altura
conjugada lenta (Y3), que nada mais € que o nivel d’agua a jusante do ressalto néo

afogado.
- T
Q, = (GXA/VH : Gx/vj[TWj Equago 69
1
Onde:

oxa = flutuacéo de pressao junto ao fundo da bacia de dissipacao devida ao ressalto
hidraulico tipo B.
ox = flutuacéo de pressao junto ao fundo da bacia de dissipacao devida ao ressalto
hidraulico tipo A.

Ht = dissipacéo total de energia ao longo do ressalto hidraulico tipo A.

A Figura 66 apresenta os resultados experimentais deste estudo a partir da
proposta adimensional apresentada.
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Figura 66 — Influéncia do afogamento do ressalto hidraulico sobre as flutuactes de pressao

De acordo com a Figura 66 podem ser observadas algumas peculiaridades
quanto ao comportamento das flutuacbes de pressdo ao longo da bacia de
dissipagéo.
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O afogamento do ressalto provoca, inicialmente, um acréscimo nas flutuacdes
de pressao, atingindo o valor maximo entre as posi¢fes adimensionalizadas 1 e 2.
Tal comportamento vem ao encontro do que se verifica no ressalto hidraulico tipo A
qguando da avaliacéo das pressoes flutuantes.

ApoOs esse valor maximo, o afogamento passa a ter sua influéncia reduzida,
mas ainda no sentido de amplificar as flutuacbes de pressdo até a posicao
adimensional 3,0, onde o comportamento dos ressaltos tipos A e B séo idénticos. A
partir desse ponto, o afogamento atua como agente redutor das flutuacbes
presentes no ressalto tipo A, aumentando gradativamente a atenuacgdo até o0 maximo
identificado entre as posi¢cdes adimensionais 4 e 5.

A partir desse ponto as flutuacbes tendem ao comportamento semelhante ao
ressalto tipo A, culminando com o final da influéncia do afogamento na posicao
adimensional igual a 8, onde cessa a transi¢ao do regime.

A Equacdo 70 (R2=0,8035) representa 0 ajuste mateméatico dos dados
experimentais apresentados na Figura 66 reforcando a idéia de que esse ajuste
serve como indicativo do comportamento medio das flutuacbes de presséo

atribuidas exclusivamente ao afogamento do ressalto hidraulico.

_2,002.r -0,908.r2 +0,080.r 3
A 1+1866.0 -1228.2 +0,211.1°

Equacéo 70

Uma vez avaliados os esfor¢cos devidos as pressdes flutuantes junto ao fundo
da bacia de dissipacdo do ponto de vista individualizado do afogamento do ressalto

hidraulico, conclui-se a dissociacédo de efeitos em quatro parcelas distintas:

i) Regido de influéncia da curva de concordancia vertical entre o perfil vertente
e a bacia de dissipacao (item 5.1),

i) Escoamento livre ao longo da bacia de dissipacdo e da curva de
concordancia vertical (item 5.2),

iii) Ressalto hidraulico livre (tipo A) (item 5.3), e

iv) Afogamento do ressalto hidraulico (item 5.4).
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5.5 Avaliacdo das Pressbes Extremas Atuantes no Res  salto Hidraulico

As pressOes extremas serdo aqui avaliadas do ponto de vista proposto por
Marques et al. (1996) quando da consideracao de que as pressdes com determinada
probabilidade de n&o-excedéncia estdo relacionadas com as pressdes médias e
flutuantes, ponderadas por um coeficiente estatistico de distribuicdo de
probabilidades (N).

Conforme abordado no item 4.10, no que tange ao coeficiente N, percebe-se
gue os resultados experimentais deste estudo concordam quase que em sua
totalidade com os ajustes propostos por Trierweiller (2006) a partir de funcdes
polinomiais quadraticas propostas pelo autor.

Visando avaliar a influéncia da curva de concordéncia vertical sobre as
pressbes extremas atuantes na bacia de dissipacdo, propde-se a avaliagdo dos
coeficientes de assimetria (Figura 67) e de curtose (Figura 68) das amostras de
pressdo obtidas ao longo do escoamento livre, incluindo a curva de concordancia

vertical (posi¢cdes adimensionais negativas).

0,5
0,4
0,3 @
([ ] ([ ]

o elontlel )

! [ ]
-0,1
-0,2 1@
-0.3 +—{®Fr=9,26 (DaiPra, 2011) ®Fr=7,53 (DaiPra, 2011) [
0'4 1 |®Fr=6,90 (DaiPra, 2011) ®Fr=5,74 (Dai Pra, 2011) | |
gl ® Fr=497 (Dai Pra, 2011) ® Fr=4,38 (Dai Pra, 2011)
-0,5 } } 1 } } } 1 ! ! 1 1

2 10 1 2 3 45 6 7 8 9 10
X 1 (Y2-Y1)

Figura 67 — Coeficientes de assimetria das amostras de pressao obtidas ao longo da curva
de concordancia vertical e da bacia de dissipacéo.

Pela andlise da Figura 67, pode-se observar que as assimetrias ao longo da
curva de concordancia e da bacia de dissipacdo assumem valor médio proximo de
zero, indicando uma distribuicdo simétrica das probabilidades em torno do valor

médio das amostras. Notam-se alguns valores de assimetria préximos a posicao
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adimensional 0,5 da ordem de 0,3, indicando que no ponto central da curva de
concordancia vertical existe alguma assimetria na distribuicdo das probabilidades.

3,6
°
3,4 ™
3,2
! olo _log [® ® ®
30 - L LATE S
v 28 % o

2,6 ®
2,4 +{®Fr=926 (Dai Pra, 2011) ®Fr=7,53 (Dai Pra 2011) H

| | #Fr=6,90 (Dai Pr4, 2011) ®Fr=5.74 (Dai Pra, 2011) | |
2,2 T eFr=4.97 (Dai Pra.2011) ® Fr=4.38 (Dai Pra. 2011)
20 4—"H—-+~94-—"-F+—"471—F—1 111

210 1 2 3 45 6 7 8 910
X1 (YarY1)

Figura 68 — Coeficientes de curtose das amostras de presséo obtidas ao longo da curva de
concordancia vertical e da bacia de dissipacéo.

Avaliando-se, agora, a Figura 68, nota-se que os valores do coeficiente de
curtose agrupam-se em torno do valor 3,0, novamente com alguma discrepancia no
ponto central da curva de concordancia vertical.

A partir dos coeficientes de assimetria e curtose identificados, pode-se admitir
gue o escoamento livre ao longo da bacia de dissipacdo tem a sua distribuicao de
probabilidades segundo uma lei gausseana. Com isso, assume-se que as alteragbes
verificadas nas pressdes extremas nas posi¢des iniciais do ressalto hidraulico,
quando da comparacédo com os estudos de Trierweiller (2006), devem ser atribuidas
as pressdes médias e flutuantes induzidas pela curva de concordancia (conforme
abordado no item 5.1), e ndo ao comportamento estatistico das amostras de presséo
do escoamento livre ao longo desta curva.

Visando identificar, agora, os efeitos do afogamento do ressalto hidraulico
sobre o comportamento longitudinal do coeficiente estatistico de distribuicdo de
probabilidades, propde-se a comparacdo direta dos valores de N obtidos nos
ressaltos hidraulicos tipos A e B, para probabilidades idénticas. Apresentam-se,
aqui, as probabilidades de 0,1% (Figura 69) e 99,9% (Figura 70) como
representativas das pressfes extremas minimas e maximas. As demais

probabilidades estdo apresentadas no Anexo D.
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No, 19

®Fr=9,26; S=1,00
=Fr=6,00; S=1,60

Fr=5,43;S=1,31
AFr=5,09; S=1,20
AFr=4,42;S=1,18
AFr=3,95;5=1,18

X Fr=7,56; S=1,12
O Fr=5,14;S=1,78

Fr=5,53; S=1,44
+ Fr=4,87, 5=1,34
+Fr=3,91;S=1,32
+Fr=3,41;S=1,31

AFr=7,79;S=1,18
Fr=7,53; S=1,00
Fr=4,75; 5=1,62

OFr=4,33;S=1,46

OFr=3,52;5=1,42

® Fr=4,38; S=1,00

+Fr=6,73; S=1,29

Fr=7,20; S=1,10
®Fr=6,90; S=1,00
®Fr=5,74;S=1,00
®Fr=4,97; S=1,00
X Fr=3,72,5=1,10

OFr=6,21; S=1,39

Fr=6,43;S=1,19
XFr=5,71;5=1,12
XFr=4,91;S=1,10
X Fr=4,34;S=1,09
AFr=3,45;S=1,16

Figura 69 — Coeficiente estatistico de distribuicdo de probabilidades (Ng 10).

Noog, 9%
N WA U O N ®

Figura 70 — Coeficiente estatistico de distribuicao de probabilidades (Ngg ).

Pela andlise das Figuras 69 e 70, bem como do Anexo D, pode-se identificar
que em torno da posicao adimensional 3, para todas as probabilidades de
ocorréncia, o coeficiente N tem 0 mesmo comportamento para ressaltos hidraulicos
livres e afogados.

A montante dessa posi¢do, o coeficiente N em ressaltos hidraulicos tipo A é
superior, indicando que o afogamento do ressalto é diretamente responsavel pela
atenuacdo das pressOes extremas atuantes na bacia de dissipagdo. Esse
comportamento € de extrema relevancia, uma vez que a regidao de maxima flutuacéo

149



de presséo, identificada na posicdo adimensional 1,75, é, por assim dizer, protegida
pelo afogamento do ressalto.

Verifica-se, ainda, que nesta regido na qual se identifica a atenuacéo das
pressdes extremas, o coeficiente N pode ser assumido como constante até que o
seu comportamento assuma as caracteristicas do ressalto hidraulico tipo A, em torno
da posigcéao adimensional 3.

Por outro lado, a jusante da posicdo adimensional 3, de forma geral o
comportamento do coeficiente N mantém-se idéntico para as condicOes de ressalto
hidraulico livre e afogado, permitindo a inducédo de que o afogamento, aqui, j& ndo
tem mais papel preponderante sobre o comportamento das pressdes extremas,
maximas e minimas.

Na Tabela 12, entdo, estdo apresentados os coeficientes de ajuste das
funcBes quadraticas validas para ressaltos hidraulicos tipo A (Equacdo 71) e para
ressaltos tipo B, no dominio 3 < ' < 8. Também estdo apresentados os valores
constantes identificados na regido de influéncia do afogamento do ressalto hidraulico

afogado (Equacao 72), valida no dominio I' < 3.

Tabela 12 - Coeficientes de ajuste representativo do comportamento do coeficiente
estatistico N em ressaltos hidraulicos livres e afogados.

Ressalto Ressalto Livre (Tipo A) —0<Tl <8 Ressalto Tipo B
Ressalto Afogado (TipoB) -3 <T <8 0<I<3

P A B C R2 D
0,1% 0,0748 -0,9396 -1,5084 0,8565 -3,395
1% 0,0296 -0,3960 -1,4013 0,9310 -2,312
5% 0,0094 -0,1403 -1,175 0,8848 -1,556
10% 0,0030 -0,0545 -1,0193 0,7208 -1,198
90% 0,0018 -0,0177 1,2405 0,1481 1,232
95% 0,0067 -0,0957 1,8808 0,8041 1,670
99% 0,0200 -0,3349 3,5645 0,9319 2,665

99,9% 0,0498 -0,8486 6,5028 0,8974 4,161
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Onde:

Nyo, =A.T2+B.[+C Equagéo 71

Nxg =D Equagéo 72
A Figura 71 apresenta o ajuste do coeficiente N para a probabilidade de 5%

ilustrando o dominio de validade de cada uma das equacdes apresentadas na

Tabela 12, tanto no ressalto hidraulico livre quanto no ressalto hidraulico afogado.

Nsos

Figura 71 — Coeficiente estatistico de distribuicdo de probabilidades (Nsy) para as
condicbes de ressalto hidraulico livre e afogado. A legenda corresponde aquela
apresentada na Figura 69.

No item 6, apresentado a seguir, serd aplicado o método de previsao de
pressfes médias e flutuantes a partir da superposicao de efeitos desenvolvido neste
estudo, bem como seréo identificadas as pressdes extremas maximas e minimas a
partir da proposicdo de Marques et al. (1996), objetivando a descricdo das pressdes

atuantes em uma bacia de dissipacao por ressalto hidraulico.
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6 RESUMO DA METODOLOGIA DE DISSOCIACAO DE ESFORCOS NA
PREVISAO DE PRESSOES

Neste capitulo serd apresentada a aplicacdo da metodologia desenvolvida
neste trabalho visando a estimativa das pressfes médias, flutuantes e com
diferentes probabilidades de ocorréncia atuantes em uma bacia de dissipagao por
ressalto hidraulico.

No decorrer deste capitulo estdo apresentadas as equacdes desenvolvidas ao
longo do Capitulo 5 identificando cada uma das parcelas que compde o esforco total
atuante sobre o piso da bacia. Ao final de cada item, consta um exemplo numérico a
partir das condi¢cdes de ensaio impostas em modelo fisico visando a avaliacdo da
eficiéncia do método da dissociacdo de esforgos.

De forma a exemplificar a aplicagdo do método proposto neste trabalho,
propbe-se a determinacdo das pressdes médias, flutuantes e com distintas
probabilidades para uma estrutura de descarga e dissipacdo operando sob as

seguintes condi¢des hidraulicas (valores de modelo):

Nivel d’Agua & Montante do Vertedouro = 0,78m
Cota da Bacia de Dissipacao = 0,00m

Grau de Submergéncia—S =1,3

Vazao Especifica—q = 0,174m3/s/m

Raio da Curva de Concordancia Vertical — R = 0,39m

6.1 Estimativa das Pressdes Médias

A Tabela 13 apresenta as equagOes desenvolvidas neste trabalho visando a

estimativa das pressfes médias.

152



Tabela 13 — Determinacdo das pressdes médias — resumo analitico.

Comprimento de Influéncia da Curva de Lc=0 5V_12 EQUacao 45
Concordancia Vertical T 2g quag
Ke We :%% Equacao 51
Ps +Pc
W =( oy J Equacdo 47
Ps =vyY Equacéo 48
Efeito da curva de concordancia vertical VY 2
(nota 1) Pc = H? Equacéo 49
cos(a)
Ke = Equagé&o 50
Frl2 (1+ sen(B)) quag
V.
Fr; = —— Equacéo 2
/—ng quag
' i ADI Y-Y. X
Efeito do Escoamento em Regime Réapido 1 00028 Equacio 55
(nota 2) Y, =Y, Y, - Y;
2mnr
Wr =sen ——— +125664 E 30 59
R (30,6882 j quagao
Efeito do Ressalto Hidraulico Tipo A W, = Px/y —=Px /y Equacio 57
(notas 3 e 4) R Y2 - Yl quag
r= X E do 58
= uacao
Y, -V, quac
0,3608.T
Wa-Kp =7 7 Equagéo 67
ATA T 140341312 quag
Px,/y-Px/y
Wy, = A ~
A (—Yz v, Equacéo 65
05 2
Ka = L 1 Equacéo 66
: S-1 S+1
Efeito do Afogamento do Ressalto
Hidraulico S = Tw .
(notas 4, 5 e 6) RV Equacéo 26
2
Sk = 05442 (I, 7% Equacio 64
Tw-Y
Sr :Tz Equac&o 62
1
M= il E 4o 63
A quacao
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Nota 1: A profundidade do escoamento no ponto em analise (), pela teoria dos circulos concéntricos,
pode ser admitida como constante ao longo de toda a curva de concordéancia, e sendo assim, admite-
se 0 uso da profundidade do escoamento na secédo terminal da curva (Y,).

Nota 2: Apesar de se tratar da analise do escoamento rapido ao longo da bacia de dissipagao, optou-
se pela adimensionalizacdo da profundidade do escoamento (Y) e da posicao (X) pelos parametros
Y, e Y, do ressalto hidraulico caso houvesse condi¢Bes hidraulicas a jusante que induzissem a
transicao de regime rapido para regime lento a partir da formagéo do ressalto hidraulico tipo A.
Nota 3: Px/y — Px /y = pressdo média devida aos efeitos do ressalto hidraulico tipo A.

Nota 4: A coordenada X corresponde a distancia relativa entre o ponto de analise e a posigédo de
inicio do ressalto hidraulico (Pi).

Nota 5: Pi = posi¢do de inicio do ressalto hidraulico afogado, tomada em planta positivamente para
montante, a partir do ponto de tangéncia entre a curva de concordancia vertical e a bacia de
dissipagéo

Nota 6: Pxa/y — Px/y = pressdo média devida ao afogamento do ressalto hidraulico.

Para o exemplo proposto, a distribuicdo longitudinal das pressées médias ao
longo da bacia de dissipacdo esta apresentada na Figura 72, juntamente com cada

uma das parcelas que a compdem.
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= * Submergéncia do Ressalto Hidraulico
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Figura 72 — Comparacao entre as pressdes médias estimadas e obtidas
experimentalmente.
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Percebe-se, pela Figura 72, que os resultados experimentais e aqueles
obtidos a partr do método desenvolvido neste trabalho apresentam
correspondéncia, com excecao do ponto de maxima pressdo média, para a qual, na
situacdo proposta neste exemplo, o método apresentou como resultado valores
superiores aos verificados experimentalmente.

Na Tabela 14 estdo apresentadas as diferencas absolutas em mH,O (AP/y)

(Equacéo 73) e relativas (AP%) (Equacéao 74), onde,

AP P . P .
— = —experimental - —estimado Equacéo 73
Y Y Y
Eexp erimental - Eestimado
APY =Y

Equacéo 74

P :
—experimental
Y

Tabela 14 — Comparacao entre as pressdes médias (experimentais e estimadas) para o
caso em andlise

X (m) -0,277 -0,157 0,000 0,105 0,206 0,307 0,408

AP/ly (mH,O) | 0,014 -0,047 -0,005 0,013 -0,009 -0,013 -0,008

AP% 4,7% -10,8% -1,2% 3,8% -2,8% -3,7% -2,4%

X (m) 0,506 0,707 0,911 1,122 1,323 1,520 1,721

APly (mH,0) | -0,011 -0,003 0,002 0,004 0,004 0,007 0,005

AP% -3,1% -0,9% 0,4% 1,1% 1,0% 1,7% 1,1%

Os demais resultados comparativos para as pressfes médias estao
apresentados no Anexo E.

6.2 Estimativa das Pressdes Flutuantes

A Tabela 15 apresenta as equacOes desenvolvidas neste trabalho visando a

estimativa das pressfes medias.
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Tabela 15 — Determinacdo das flutuacdes de pressdo — resumo analitico

Efeito da curva de concordancia Ocmax _ 0 01V_12

vertical (Nota 1) v 249 Equacéo 54

Efeito do Escoamento em Regime (g](ﬁ) _ 00038( X J+00233 Equacio 56
2 1

Rapido (Nota 2) Ht Y,

0,418 T -0,052 I'?

R 1-0505T +0182 2 Eauagao 61
- +
Efeito do Ressalto Hidraulico Tipo A ' ’
(Nota 3)
_(Ox/Y=0x /Y Y2 ~
Q, =| X ¥ “XL/V| "2
R ( Ht v, Equacéo 60
) 2 3
' Q, = 2,0025T -0,9085T 2+ 0,0801rI _ Equacéo 69
Efeito do Afogamento do Ressalto 1+1,8660T -1,2285T“ +0,2112T
Hidraulico
o -0 Tw
(Nota 4) Q, = xa/Y=Ox/Y| Tw Equaco 68
Ht Y,

Nota 1: Para as demais posi¢cdes ao longo da curva de concordancia vertical, admite-se que as
flutuacdes de pressdo decrescem em dire¢do aos pontos de tangéncia atingindo valores da ordem de
0,5% da energia cinética disponivel na se¢éo de inicio da bacia de dissipacao.

Nota 2: Apesar de tratar-se da analise 0 escoamento rapido ao longo da bacia de dissipacéo, optou-
se pela adimensionalizacdo das flutuacdes de presséo e da posicdo (X) pelos pardmetros Ht, Y; e Y,
do ressalto hidraulico caso houvesse condi¢ces hidraulicas a jusante que induzissem a transicédo de
regime rapido para regime lento a partir da formacao do ressalto hidraulico tipo A.

Nota 3: ox/y — ox /y = flutuacado de presséo devida aos efeitos do ressalto hidraulico tipo A.

Nota 4: axaly — Oxly = flutuacéo de presséo devida ao afogamento do ressalto hidraulico.

Para o exemplo proposto, a distribuicdo longitudinal das flutuagbes de
pressao esta apresentada na Figura 73, juntamente com cada uma das parcelas que
a compde.

Percebe-se, pela Figura 73, que os resultados experimentais e aqueles
obtidos a partr do método desenvolvido neste trabalho apresentam
correspondéncia, com alguma diferenca identificada na regido da curva de
concordancia vertical, contudo no sentido de previsdo de valores superiores aos
experimentais. ldentifica-se, para a situacdo em analise, que o método considera a
posicdo de maxima flutuacdo de pressdo mais a montante do que os resultados

experimentais.
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Figura 73 — Comparacao entre as flutuacdes de presséo estimadas e obtidas
experimentalmente

Na Tabela 16 estdo apresentadas as diferencas absolutas em mH,O (AP/y) e

relativas.

Tabela 16 — Comparacéo entre as flutuacdes de pressao (experimentais e estimadas) para o
caso em analise

X -0,277 -0,157 0,000 0,105 0,206 0,307 0,408
Aaly -0,005 -0,009 0,001 0,003 -0,001 -0,003 -0,001
Ac% -26,1% | -40,7% 2,1% 6,8% -2,9% -7,2% -2,3%

X 0,506 0,707 0,911 1,122 1,323 1,520 1,721
Aoly 0,004 0,003 0,003 0,002 0,001 -0,002 0,000
Ac% 11,8% 13,1% 18,2% 16,4% 12,8% -28,9% 4,6%

Do ponto de vista percentual, por vezes, as diferencas apresentam-se
bastante elevadas, contudo ha de se considerar a magnitude absoluta das

flutuacdes de presséo identificadas experimentalmente. Para tanto, recomenda-se a
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analise, também, das diferencas relativas, que, por vezes, podem ter maior

representatividade do ponto de vista da verificacdo do método proposto.

Os demais resultados comparativos para a distribuicdo longitudinal das

flutuacOes de pressao estdo apresentados no Anexo E.

6.3 Estimativa das Pressdes com Distintas Probabili

dades de Ocorréncia

A Tabela 17 apresenta as equacOes utilizadas neste trabalho visando a

estimativa das pressdes com distintas probabilidades de ocorréncia.

Tabela 17 — Determinacdo das pressdes com distintas probabilidades de ocorréncia —

resumo analitico

Pressbes com distintas probabilidades de _ .
X Pyo, =Px + Nyo -
ocorréncia X = Fx F Mo - Ox Equagao 25
- o Ny, =A.T?2+B.T+C Equagéo 71
Coeficiente de distribuicéo de X% quag
probabilidades (nota 1)
Nxo, =D Equacéo 72

Nota 1: as contantes de ajustes A, B, C e D sdo dadas pela Tabela 12 aqui reapresentada.

Tabela 12 — Coeficientes de ajuste para definicdo do comportamento do coeficiente
estatistico N em ressaltos hidraulicos livres e afogados.

Ressalto Ressalto Livre (Tipo A)—0<T <8 Ressalto Tipo B
Ressalto Afogado (TipoB) -3 <l <8 0<I<3

Pxo A B C R? D
0,1% 0,0748 -0,9396 -1,5084 0,8565 -3,395
1% 0,0296 -0,3960 -1,4013 0,9310 -2,312
5% 0,0094 -0,1403 -1,175 0,8848 -1,556
10% 0,0030 -0,0545 -1,0193 0,7208 -1,198
90% 0,0018 -0,0177 1,2405 0,1481 1,232
95% 0,0067 -0,0957 1,8808 0,8041 1,670
99% 0,0200 -0,3349 3,5645 0,9319 2,665

99,9% 0,0498 -0,8486 6,5028 0,8974 4,161
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Para o exemplo proposto, estdo apresentadas na Figura 74 as distribuicdes
longitudinais das pressdes com probabilidade de ndo excedéncia equivalentes a
0,1%, 1%. Na Figura 75 apresentam-se as pressdes com probabilidade de néo

excedéncia equivalentes a 99% e 99,9% atuantes sobre o piso da bacia de
dissipagéo.
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Figura 74 — Distribuicao longitudinal das pressdes com probabilidade de ndo excedéncia de
0,1% e 1%.
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Figura 75 — Distribui¢do longitudinal das press6es com probabilidade de ndo excedéncia de
99% e 99,9%.

Os resultados comparativos entre as pressdes estimadas e verificadas
experimentalmente estdo apresentadas na Tabela 18, na qual estdo apresentadas
as diferencas absolutas (AP/y)) e relativas (AP%). As pressdes estdo aqui
representadas pelas probabilidades de ndo excedéncia de 0,1%, 1%, 99% e 99,9%.

As diferencas verificadas na Tabela 18 s&o atribuidas principalmente ao fato

de que, quando da estimativa das flutuacGes de pressédo, estas assumiram valores

159



superiores aos experimentais. Essa, por assim dizer, superestimativa propaga-se

para a determinacdo analitica das pressfes extremas aqui apresentadas.

Tabela 18 — Comparativo entre as pressfes extremas maximas e minimas obtidas

experimentalmente e estimadas segundo o método proposto.

X -0,277 -0,157 0,000 0,105 0,206
Pwily | APly | AP% | APl | AP% | APly | AP% | APl | AP% | APly | AP%
Pouly | 0,039 | 16,1% | -0,039 | -11,5% | -0,015| -5,1% | 0,004 | 2,1% |-0,008 | -4,2%
Py |0,030| 11,5% | -0,036 | -9,7% |-0,013 | -3,8% | 0,003 | 1,3% |-0,009 | -3,7%
Possly | 0,008 | 2,4% | -0,079 | -16,3% |-0,012 | -2,5% | 0,013 | 3,0% |-0,022 | -5,1%
Pooowly | 0,010 | 25% | -0,106 | -21,2% |-0,019 | -3,7% | 0,010 | 2,0% | -0,033 | -7,0%

X 0,307 0,408 0,506 0,707 0,911
Pwily | APly | AP% | APl | AP% | APly | AP% | APl | AP% | APly | AP%
Pously |-0,016| -8,4% | -0,013 | -59% |-0,033 | -14,4% | -0,027 | -9,5% | -0,022 | -7,1%
Puly |-0,012| -48% | -0,010 | -3,7% |-0,022 | -8,0% |-0,015 | -4,7% | -0,011 | -3,3%
Poosly |-0,028| -6,6% | -0,014 | -32% |-0,008 | -1,9% | 0,000 | 0,0% | 0,005 | 1,2%
Pooowly |-0,034| -7,1% | -0,021 | -4,4% |-0,015 | -3,2% |-0,001 | -0,1% | 0,001 | 0,2%

X 1,122 1,323 1,520 1,721
Pwidy | APly | AP% | APl | AP% | APly | AP% | APl | AP%

Powly |-0,011| -32% | -0,006 | -1,7% | 0,012 | 3,0% | 0,004 | 1,0%
Py |-0,003| -0,9% | -0,001 | -04% | 0,011 | 2,7% | 0,004 | 1,1%
Poosly | 0,007 | 1,5% | 0,005 | 1,1% | 0,002 | 04% | 0,005 | 1,1%
Poo.owly | 0,008 | 1,8% | 0,004 | 09% |-0,001 | -0,1% | 0,007 | 1,6%

Os demais resultados estdo apresentados no Anexo F quanto as pressdes
com probabilidades de ndo excedéncia de 0,1%, 1%, 5%, 10%, 90%, 95%, 99% e

99,9%, para todas as condi¢des de ensaio deste estudo, seja em ressalto hidraulico

tipo A ou tipo B.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho é avaliar as pressfes médias, flutuantes e extremas
atuando junto ao piso de bacias de dissipacdo por ressalto hidraulico, a partir de
uma abordagem que considera o ressalto hidraulico como uma composi¢cdo de
efeitos hidraulicos identificados individualmente a partir de distintas condigbes de
escoamento.

A dissociacdo de efeitos aqui conduzida buscou individualizar os efeitos de
pressao devidos (i) a curva de concordancia vertical, (i) ao escoamento livre sobre a
bacia de dissipacgédo, (iii) o ressalto hidraulico livre (Tipo A) e (iv) o afogamento do
ressalto hidraulico.

Uma vez acumulados os efeitos estima-se as pressdes com distintas
probabilidades de ndo-excedéncia a partir do coeficiente estatistico de distribuicéo
de probabilidades (N), conforme proposicdo de Marques et al. (1999).

7.1 Efeitos da Curva de Concordancia Vertical

Verificou-se que a influéncia da curva de concordancia vertical entre o perfil
vertente e a bacia de dissipagdo, tanto para as pressfes médias quanto para as
flutuacOes de pressao, cessam na mesma posicao.

Desta forma, a partir do ponto central da curva de concordancia, posicédo de
méaxima pressdo média, o comprimento total de influéncia se prolonga até a
distancia equivalente a 50% da energia cinética do escoamento no ponto de
tangéncia terminal da curva.

A estimativa das pressdes médias ao longo da curva de concordancia
consiste em avaliar, em cada ponto, a pressao hidrostatica e a pressao devida a
forca centrifuga. Identificou-se, contudo, a necessidade da inclusdo de um fator de
correcdo estabelecido como funcéo (i) do niamero de Froude do escoamento (Fry),
(i) do angulo total entre os pontos de tangéncia da curva de concordancia (B) e (iii)
da posicdo do ponto em andlise, em relacdo ao ponto central da curva de

concordancia, representado pelo angulo formado entre ambos ().
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As flutuagbes maximas de presséo foram identificadas no centro da curva de
concordancia vertical, e assumem valores da ordem de 1% da energia cinética do

escoamento no ponto de tangéncia terminal da curva.

7.2 Efeitos do Escoamento Livre sobre a Bacia de Di  ssipacao

Avaliando comparativamente as pressdes meédias e 0s niveis medios da
superficie livre d’agua ao longo da bacia de dissipacao identificou-se comportamento
semelhante entre ambos.

Desta forma, cessada a influéncia da curva de concordancia vertical, o
escoamento em regime rapido sobre a bacia de dissipacdo pode ser abordado da
forma classica, a partir das curvas tradicionais de remanso, a partir de um
coeficiente de rugosidade representativo da superficie sobre a qual ocorre o
escoamento.

Considera-se, assim, o comportamento hidrostatico das pressdo ao longo de
toda a bacia de dissipacdo quando a mesma esta operando sem a formacédo do
ressalto hidraulico.

As flutuacbes de pressdo induzidas pelo escoamento em regime r4pido
apresentaram-se bastante diminutas, ndo excedendo a 0,5% da energia cinética do
escoamento no ponto de tangéncia terminal da curva, contudo, apresentando

crescimento de montante para jusante.

7.3 Efeitos do Ressalto Hidraulico Livre (Tipo A)

As pressdes meédias atribuidas ao ressalto hidraulico livre (Tipo A) seguem
forma semelhante aquela apresentada por Marques et al. (1996), contudo, com a
dissociacdo dos efeitos da curva de concordancia vertical e do escoamento em
regime rapido sobre a bacia de dissipacao, obteve-se menor dispersao dos pontos,
especialmente nas secdes iniciais do ressalto hidraulico.

A influéncia do ressalto hidraulico sobre as pressdes médias atuantes na
estrutura estende-se, evidentemente, até cessar a transicao do regime rapido para o

regime lento, na posi¢édo adimensional I' = 8.
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As flutuacbes de pressédo atribuidas a transicdo de regime foram avaliadas
pela diferenga entre os valores flutuantes verificados no ressalto livre e aqueles
verificados no escoamento livre sobre a curva de concordancia e bacia de
dissipacdo. A adimensionalizacdo desta diferenca pela dissipacdo total de energia
ao longo do ressalto hidraulico, aplicando a abordagem de Marques et. al. (1996)
aos efeitos dissociados, mostrou melhor agrupamento dos resultados experimentais,
especialmente nas sec¢des iniciais do ressalto hidraulico.

Confirma-se que as maximas flutuacbes de pressdo, ainda que dispersas,
ocorrem, em média, na posicdo adimensional I' = 1,75, quando as mesmas passam
a decrescer em direcao ao final da transicdo do regime.

O ajuste polinomial proposto representa apenas uma estimativa média do
comportamento longitudinal das flutuacdes de pressao, devendo ser utilizado com
critério e com vistas a dispersdo natural dos resultados experimentais aqui

apresentados.

7.4 Efeitos do Afogamento do Ressalto Hidraulico

Para identificar os efeitos atribuidos ao afogamento do ressalto hidraulico
estabeleceu-se, inicialmente, uma relacédo representativa da posicdo de inicio do
ressalto hidraulico. Para tanto, por um lado, correlacionou-se o aumento do nivel
d’agua devido ao afogamento do ressalto pela altura rapida do ressalto hidraulico
livre e por outro, correlacionou-se a posicdo onde se inicia o ressalto hidraulico
afogado (de jusante para montante a partir do final da curva de concordancia
vertical) pela diferenca entre as alturas conjugadas do ressalto hidraulico livre.

O comportamento longitudinal das pressGes médias devidas exclusivamente
ao afogamento do ressalto mostrou-se funcéo do fator de submergéncia (Tw/Y,) e
apresentou crescimento acentuado, em média, até a posicdo de méaxima flutuacao
do ressalto hidraulico livre. A partir dessa regido de méxima influéncia do
afogamento, as pressdes médias passam a decrescer em direcdo ao final do
ressalto, estabilizando em torno da distancia equivalente a 8 vezes a diferenca entre
as alturas conjugadas do ressalto hidraulico livre.

Quanto as flutuacdes de pressdo, o afogamento apresentou maxima

influéncia na regido onde se identificou, também, a maxima flutuacéo de presséo do

163



ressalto hidraulico livre. A partir deste ponto a influéncia passa a diminuir até a
posicdo adimensional I' = 3, quando passa a amortecer as flutuacdes verificadas no
ressalto hidraulico livre. A influéncia do afogamento segue amortecendo as
flutuacdes até o final do ressalto hidraulico, atingindo o maximo amortecimento na

posicdo adimensional I' = 4.

7.5 Coeficiente Estatistico de Distribuicdo de Prob  abilidades (N)

Na avaliagdo do coeficiente de distribuicdo de probabilidades identificou-se
que até a posicdo adimensional I' = 3, onde o afogamento ndo tem influéncia sobre
as flutuacbes de pressao, as pressoes distribuem-se probabilisticamente de forma
distinta nos ressaltos hidraulicos tipos A e B.

Para ressaltos hidraulicos afogados, o coeficiente N assume caracteristicas
constantes para cada uma das probabilidades, ao passo que para ressaltos
hidraulicos livres o coeficiente N mostra-se decrescente.

A partir da posi¢cdo adimensional ' = 3, as probabilidades distribuem-se de

forma idéntica tanto para ressaltos hidraulicos livres quanto afogados.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando a continuidade dos estudos acerca do ressalto hidraulico formado a
jusante de vertedouros, citam-se alguns temas a serem investigados, tanto para
agregar novos conhecimentos e parametros ao ressalto hidraulico, como para

ratificar algumas das questdes desenvolvidas neste estudo

- Avaliacao da influéncia da curva de concordancia vertical com distintos raios
de curvatura, com énfase na avaliagcdo das pressdes extremas atuantes nesta
regiao.

- Incorporacao de caracteristicas bifasicas (escoamento agua-ar) na analise
do ressalto hidraulico e sua influéncia sobre os esfor¢os hidrodinamicos atuantes na
bacia de dissipagao.

- Mapeamento espacial do campo de pressdes sobre a bacia de dissipacéo,
visando identificar estruturas macroturbulentas transversais ao fluxo principal.

- Analise das flutuacdes de nivel, notadamente nas sec¢des iniciais do ressalto
hidrdulico onde se identificam as maximas flutuacdes de pressdo, visando a
associacao destas flutuacdes a frequéncias dominantes do fenémeno.

- Mapeamento das componentes de velocidade, ndo apenas junto ao fundo,
mas no interior do ressalto hidraulico, visando agregar conhecimento cientifico sobre

0s aspectos turbulentos do escoamento.
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ANEXO A — CARACTERIZACAO TECNICA DOS TRANSMISSORES DE
PRESSAO
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ZURICH

PSI1.420

Proci

Conex&o ao Processo

« Transmissor de Pressao Industrial

O PSI1.420 é um transmissor de alta performance, seu
sensor & totalmente em ago inox AIS| 316/304. Compativel com
a grande parte dos fluidos industriais em processos
pneumaticos, hidraulicos, gases corrosivos. A eletrénica
microcontrolada, garante precisdo e durabilidade aliada a um
sensor Piezorresistivo, onde as técnicas de fabricagio séo as
mais atuais.

Caracteristicas:

Grau de protegéo do Invélucro IP-85 (opcional IP-68 prensa cabo)
Material do Invélucro ago inox AlSI 304 (316 opcional)

Faixa: de vacuo a 1600 Bar

Vedagdes anéis o'ring, borracha nitrilica

Conector DIN 43650

Tipo de Sensor Piezorresistivo

Sobrepresséo (em pico) 1 x Fundo de escala (outra especificar)
Sinal de Saida 4 - 20mA

Precis&o do Sinal 0,1%

Resolugdo da Saida Analégica Infinita

Temperatura do Fluido -10 +80°C (opcional até 400°C)
Temperatura do Invélucro 55°C

Zero e Span Ajustaveis 20% F.E. (Por PUSH BUTTON)

Ajuste de 0,01mA por pulso

 Vida Util 70 x 10°

* Precisao, Histerese, Repetibilidade, Linearidade 0,25% F.E.
(Opcional: 0,05% F.E. ou 0,1% F.E.}

* Alimentagédo 9 a 30 Vcc
* Protegéo total contra a radio frequéncia (RF) e inversao de polaridade

4 & &8 ® ° & = @ ® 8 ® 8 @

Aplicagdes

essos: Hidraulicos, Pneumaéticos, Liquidos e Gases corrosivos ou ndo

Parafuso Placa Elétrica Saida
de Fixacdo em SMD 4-20mA

Ajuste de
0,01mA
por pulso

Ajuste
de span

Sensor Piezorresistivo Microcontrolador

ZURICH PS1.420- REV. 0- 09
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ZURICH

PSI.420

Aba de
ey soldagsm TIG
Terminais L
de ligagao
em Ouro
Corpo fotalmente
Ago Inox 316-L

Membrana Corrugada
Ago Inox AISI 316-L

Dimensées

-

R
—

Sext.11/8"

Vide Tabela

Tabela A - Conexdes ao Processo

Cod. A B c|D
14-B |1/4" BSP| Sext. 22,22 [10[ 13
14-N |1/4” NPT| Sext. 22,22 [10[ 13
12-B |1/2" BSP| Sext. 22,22 | 10 | 17
12-N [1/2"NPT | Sext. 22,22 | 10 [ 17
34-B |3/4" BSP| Sext. 22,22 | 10 [ 18
34-N |3/4"NPT | Sext. 22,22 |10 [ 18
1-N [ 1"NPT | Sext. 22,22 |10 | 22
1-N | 1"NPT | Sext. 22,22 |10 | 22
QOutra, especificar

Oleo

Invédlucro

Fus&o Vidro/Metal
Flange

Célula de Medigao Terminais de Ligagao

em Ouro

Tabela B - Pressao Relativa/Absoluta

G Presséo Relativa
Cod. Bar [Kgflem?| PSi
020 | 0,2 0,2 3,0

1 1 1,02 14,51

7 7 7,14 101,57

14 14 14,28 | 203,14

21 21 21,42 | 304,71
70 70 71,4 | 10157
140 | 140 1428 |2031,4
200 | 200 204 2902
350 | 350 357 5078,5
700 | 700 714 10157
1000 | 1000 | 1020 | 14510
1600 | 1600 | 1632 23216
Céd Pressdo Absoluta
| Bar | Kgfiem* | PSI
1A 1 1,02 14,51
3A 3 3,06 43,53
7A 7 7,14 101,57
10A | 10 10,2 1451

Nota: Para outros sinais de saida ver
modelo PS1.010(0-10/0-5/14a5).

Cédigo para pedido: PS1.420 34-B 200
Transmissor Tabela A Tabela B
de pressao Conexoes ao Presséo
processo Relativa/Absoluta

Obs.: Para grau de protegédo IP-68 informar comprimento do cabo

2

ZUR_ICH PS1.420 - REV. 0 - 09
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raverat:-Trat:15ral:]

Pressure Calibrators

New

Fluke 718

Pump up the pressure

717 Pressure Calibrators

* Measure pressure, 0.05% of full scale
with internal sensor
- 1/8 NPT pressure fitting
- Compatible with non-corrosive gasses

and liquids

* Pressure measurement to 700 bar
using any of the Fluke-700Pxx Pressure
Modules

* Wide range of selectable measurement
units for pressure

¢ Current measurement with 0.015%
accuracy and 0.001mA resolution

* Simultaneous pressure and current
measurement for easy P/ testing

* 24 volt loop power supply

* Zero, Min-Max, Hold and Damping
functions

* Pressure switch test captures set, reset
and deadband values

718 Pressure Calibrators

Same features as Fluke 717 plus:

* Newly designed built-in pressure/
vacuum hand pump with vernier and
bleed valve helps protect the pump from
damage and is easier to clean

719 Electric Pressure Calibrator

Same features as Fluke 717 plus:

* Electric pump for one handed operation

* mA source for calibrating I/P devices
and 4-20 mA /O

* Best in class pressure measurement
accuracy of 0.025%

Specifications

Model 0 [Range P R
719 30G -850 mbar to 2.4 bar 0.1 mbar Qver pressure 2xFS
719 100G -850 mbar to 8 bar 1 mbar Over Pressure 2xFS
_7181G _| -68.9 mbar to 68.9 mbar 0.001 mbar Qver Pressure 5xFS 2
_71830G | -850mbarto2bar 0.1 mbar Over Pressure 2xF§
718 100G -850 mbar to 7 bar 0.1 mbar Over Pressure 2xFS =
718 300G -850 mbar to 20 bar 1 mbar Over Pressura 375 PSI, 25 bar
71716 -68.9 mbar to 68.9 mbar 0,001 mbar Over Pressure 5xFS
717 30G -850 mbar to 2 bar 0.1 mbar Qver Pressure 2xFS
_717 100G -850 mbar to 7 bar 0.1 mbar Qver Pressure 2xFS
717 300G -850 mbar to 20 bar 1 mbar Over Pressure 375 PSI, 25 bar
717 500G 0 mbar to 34.5 bar 1 mbar Over Pressure 2xFS
717 1000G 0O:mbar to 63 bar 1 mbar Over Pressure 2xFS
717 1500G 0bar to 103.4 bar | 0.01bar Over Pressure 2xFS
717 3000G 0 bar to 207 bar [ 0.01bar Over Pressure 2xFS
717 5000G O bar to 345 bar | 0.01bar Over Pressure 2xF5

FLUKE

Included Accessories

Fluke 717, 718, 718Ex and 719:

Yellow Holster (718Ex red holster), TL75 Test
leads, AC72 Alligator Clips, Single 9V alkaline
battery (two 9V batteries in 718 and 719), User
manual on CD ROM.

718 also includes: Push fit connectors,
Translucent test hose.

Ordering Information

Fluke 719 30G Electric Pressure Calibrator
Fluke 719 100G Electric Pressure Calibrator
Fluke 718 1G Pressure Calibrator

Fluke 718 30G Pressure Calibrator
Fluke 718 100G Pressure Calibrator
Fluke 718 300G Pressure Calibrator

Fluke 717 1G
Fluke 717 30G
Fluke 717 100G

Pressure Calibrator
Pressure Calibrator
Pressure Calibrator

Fluke 717 300G Pressure Calibrator
Fluke 717 500G Pressure Calibrator
Fluke 717 1000G  Pressure Calibrator

Fluke 717 1500G
Fluke 717 3000G
Fluke 717 5000G

Pressure Calibrator
Pressure Calibrator
Pressure Calibrator

11528-eng Rev. 01

For Fluke 717/718/719 models: Supported Pressure Units; psi, in. H,0(4°C), in. H,0(20°C), em
H,0(#°C), cm H,0({20°C), bar mBar, kPa, inHg, mmHg, kg/em2

Functions: Zero, Min, Max, Hold, Damp functions

Max. Voltage: 30 V

Operating temperature: -10°C to 55°C

Safety: CSA C22.2 No. 1010.1:1892

EMC: EN50082-1:1992 and EN55022:1994 Class B

Fluke 717: For use with non corrosive gasses and liquids

Fluke 718/719: For use with non corrosive gasses

717 719

Size (HxWxD): 201 mm x 98 mm x 52 mm Size (HxWxD): 210 mm x 87 mm x 60 mm
Weight: 0.6 kg Weight: 0.912 kg

Three Year Warranty Three Year Warranty (Pump one year)
718/718Ex

Size (HXWxD): 216 mm x 94 mm X 66 mm
Weight: 0.992 kg
Warranty: Three years

Recommended Accessories

(Nct for hazardous zones)
R <O
o4 118 €125 (117) TL220 700727 700 LTP-1
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Aquisicao de Dados Lynx

Simplicidade e versatilidade na
obtencdo de dados experimentais

2
T LY N x

A

www.lynxtec.com.br Lynx Tecnologia Eletrénica
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esquisadores, engenheiros e técnicos realizam, na sua atividade didria, medicoes e ensaios necessarios as mais diversas areas do

conhecimento, das ciéncias da vida as operacoes industriais. A aquisicao de dados por computador é uma ferramenta cada Vez mais

utilizada por estes profissionais em seu trabalho. Seja para o estudo de sinais biolégicos ou na andlise de vibragdes em estruturas, a Lynx
fornece diversas solugées para aquisicao de dados usando computadores desktop ou notebocks. Sdo componentes individuais ou na forma de
sistemas integrados: conversores A/D, condicionadores de sinais e programas.

AqDados

O AgqDados € um programa de aquisicao de dados de uso geral, versatil e simples de usar. Com
diversos recursos para facilitar o trabalho de configuracao e calibracdo, o AgDados permite ainda

Facilidade de uso

Com o AqDados é facil fazer aquisicao
de dados.Vocé nao precisa ser

gravar diretamente no disco (streamming to disk). Este recurso permite gravar sinais continuamen-

te durante longos periodos, mesmo em altas velocidades de aquisicao de dados.

Calibragao e ajuste:

o controle do hardware (depende do recurso
estar disponivel no condicionador utilizado):
seleco de tipo de entrada, ganho, balancea-
mento, offset, filtro;
regressao linear da escala;

i linearizacao de sinais (termopares);
compensacao de junta fria (termopares);
fundo de escala ajustado por ganho: basta
informar o ganho do sensor para determinar
ofundo de escala,

H H "

Suporte a entrada de pulsos:
o contagem;
o periodo;
o freqiiéncia.

Taxa de aquisicao programével:
= desde mili-Hertz a dezenas de kHz (depende
do computador e do equipamento de aqui-
sicao utilizado).

Durac¢do do ensaio programavel:
7 desde segundos até horas,

Gravagao programavel:
= imediata;
4 aintervalos periodicos;
= disparo por cruzamento de nivel,

Visualizacao do sinal em tempo real:
I gréficos varidvel x tempo (xxt) e variavel x
variavel (xxy);

= @organizacao por pastas (até 16 pastas com
até 8 sinais em cada) permite rapido acesso
a grupos de sinais;

* ajuste de velocidade de varredura na tela

(zoom horizontal);

zoom vertical;

ajuste de offset visual (centralizacio do

sinal);

analisador de espectro em tempo real:

janelamento, média exponencial e linear.

¥ 1

" OH

i

um especialista em eletronica ou
programacao.Vocé desempacota e
comeca a usar:

< configure os canais;

< calibre;

< escolha 0 nome do arquivo;

% defina a velocidade de aquisicao;

< inicie a gravacio;

< 0s seus dados estio prontos para
visualizagdo, processamento e ana-
lise,

Registro de eventos durante o ensaio:
o tabela de comentdrios personalizaveis;
= comentdrio manual;
H até 32 eventos em um ensaic.

Help online:

= diagramas de conexdo dos sinais;
configuracoes de jumpers/chaves (para os
condicionadores configurados manualmen-
te);
comandos e fungoes disponiveis,

=

H

| Miltiplas
pastas (alé 16)

.. mltiplos
1. sinais (até 8)

Ensaio

Visualizagdo em tempo real,
permitindo monitoracao
continua do ensaio.

Diversas fungoes para
auxilio na visualizagao.
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AqDAnalysis

O AgDAnalysis ¢ o médulo de andlise e processamento de sinais que acompanha o AgDados,

Visualizagdo em pastas:

trabalha com o conceito de pastas. Cada pas-
ta apresenta um conjunto de graficos de um
mesmo tipo;

sdo até 16 pastas diferentes com 16 graficos
cada;

as pastas 5a0 agrupadas em até 4 consultas,
comportando até 1024 gréficos;

H Selecione os sinais arrastando-os para a tela.

1

o3

Tipos de sinais:
= no dominio do tempo;
= no dominio da freqiiéncia;
o estatisticas (padrao, Markov e Rainflow).

Formas de apresentacao grafica:
= sinais temporais: notempo e xxy, sobrepostos
ou separados, modo poligrafo (aparéncia de
registrador grafico);

" espectros (poténcia, densidade de poténcia,
parte real e imagindria) na forma de linha/barra
; diagramas de Nichols e Nyquist;

7 estatisticas de Markov e Rainflow.

Diversas ferramentas para ajuste dos graficos
na tela:
t vide figura.

Andlise dos sinais:

= espectral: janelamento (Retangular, Hanning,
Hamming, Bartlett, Blackman), de 256 até 8192
raias. Espectro cruzado, fungdo de transferén-
cia e coeréncia;
Rainflow / Markov (para andlise de materiais);
“ estatisticas do sinal por trecho (midximo, mini-
mo, média, RMS, desvio padrao);
andlise de fadiga de materiais a partir da analise
de Rainflow;
analise de conforto (1S02631),

H

H

23

Filtragem de sinais:
1 integragao;
= derivacdo;
o passa-alta;
2 passa-baixa;
= passa-banda.

Edicao de sinais:
H ponto a ponto;
2 splines.

Exportacdo e importagio de dados:
1 exporta e importa ASCII (texto);
5 importa arquivo RPC (MTS).

Versatilidade e Economia

Na concepgao dos produtos Lynx, o maximo
esfor¢o de projeto é feito para atender

as necessidades presentes e futuras dos
clientes, resultando em produtos versateis
que maximizam o valor do investimento do
cliente.

Esta versatilidade permite a um mesmo
produto atender a diversas aplicacoes,
evitando a compra de acessérios adicionais.

Relatérios:
1 copie os graficos para a area de transferéncia
€ cole em seu relatorio ou apresentagao;
“ utilize os relatérios pré-definidos que permi-
tem mesclar vérios tipos de gréficos e perso-
nalizar os cabecalhos.

Ajuste as cores de acordo com a sua prefe-
réncia.

Operagdes aritméticas:
+m % soma/ subtragao/ multiplica-
cao/ divisio
k,Pi constantes numéricss, T
t varidvel tempo
Abs {x} _'valm‘a_bsomﬂe'x 2
Exp (x) exponencial de x
Ln(x) logaritmo natural de x
Sqrt (x) raiz quadrada de x
Sqr(x) x? -
Tan (x) tangente de x
ATan(x)  arcotangentedex
Tanh (x) tangente hiperbdlica de x
Sin () senodex
ASin (x) arcseno de x
Sinh()  senohiperbdlico de x
Cos (x) cosseno de x
ACos (x}. 0 cosseno de x
Cosh (x) cosseno hiperbélico de x
Sign (x). sinaldex
Rand (x) nimero aleatdrio
Alta Tecnologia

Nossos produtos sao o resultado de
anos de investimentos em pesquisa
e desenvolvimento.

Sao produtos que incorporam os
melhores componentes, as mais
avangadas tecnologias de hardware
e software.

Tecnologias que acompanham a

tendéncia mundial: redes Ethernet e
DSPs (Digital Signal Processors).

copie @ cole (para arquivo
& drea de transferéncia)

pegue é amaste  pastas (até *:5) com sinais

sinais (até 18)

Interface gréafica com apresentacéo
de alta qualidade.
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Aplicacoes

Os produtos de aquisicio de dados Lynx encontram aplicagdo em uma vasta gama de atividades cientificas e tecnolégicas: da pesquisa basica as
atividades industriais, englobando vérias dreas da engenharia e das ciéncias biolégicas.
Alista a sequir apresenta casos reais utilizando nossos sistemas:

Engenharia Ferrovidria ensaios em laboratdric de componentes estruturais ensaios em composi¢des (dindmica)

ensaio de freios comissionamento de composicoes

Engenharia Automotiva levantamento de curvas caracteristicas de componentes simulador de estradas
desempenho dinamico andlise de fadiga
teste de freios
Engenharia Aeronautica teste de componentes e partes estruturais teste de misseis
Engenharia Elétrica teste de disjuntores de alta tensio: tempos de abertura e fechamento ajuste e comissionamento de equipamentos de geragdo, turbinas e
teste de perda de isolagao em isoladores geradores,
Engenharia Térmica ajuste de malhas de controle levantamento de curva de aquecimento
Engenharia Agricela ensaios em implementos agricolas estudo de processos
Engenharia Naval ensaio de modelos em tanques de prova ensaios em escala real em navios e plataformas offshore
Processos industriais monitaracdo de maquinas para detecao de falhas registro de sinais do processo para controle de qualidade
manutencao preditiva por vibracio
ajuste de malhas
Estruturas vibragdes e esforcos estruturais modelamento por elementos finitos
Solos mecanica de solos sondagens e monitoragao de taludes
Fisiologia hemodinamica, eletromiografia estudo de drogas e farmacocinética

Extensometria

A extensometria é uma técnica de medicio de deformacées muito utilizada e geralmente envolve muitos sensores, chamados strain gages.
Com os amplificadores e programas Lynx, medir gages se torna uma tarefa fcil. Os amplificadores j& possuem resistores de complemento de
ponte e circuito preparado para conexdo de 3 fios, de forma a permitir a conexdo de gagesem Y: e Ya de ponite de 120 ou 3500. Em alguns
condicionadores o balanceamento e a calibragdo por shunt sao feitas com um simples clique no mouse.

Sensores

Termopares, Pt100

Células de carga, de torque, de pressiao

Potenciémetros, encoders

Sinais de corrente e tensao

Acelerometros piezo-resistivos

Acelerometros piezo-elétricos alimentados por corrente
Servo-acelerdmetros

Entrada de pulsos

Este tipo de entrada é muito util em aplicagdes onde temos um elemento girante. Uma entrada
de pulsos pode ser usada para:

2 contagem;

= medicao de velocidade média;

= medicao de velocidade periodo a periodo ("instanténea").
A medicao de velocidade periodo a periodo é a mais interessante para a andlise dindmica de,
por exemplo, cilindros em laminadores, rodas em freios ABS, motores em geral, acoplamentos e
outros elementos.
Na figura temos uma roda dentada acelerando, observando-se em t1 uma rapida oscilagao na
velocidade angular.

Flexibilidade Experiéncia

Seja qual for o seu problema, a Lynx sempre A Lynx possui uma equipe técnica experiente e especializada em aquisicdo de dados.
Pprocura encontrar uma solugao para atender a Sao milhares de atendimentos j4 realizados, envolvendo sensores, condicionadores de
seus requisitos técnicos e comerciais. sinais, programas e andlise de sinais.
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ADS0500 IP

Sistema integrado compacto de baixo custo.
Composto por:

X gabinete compacto;

2 alimentacaode 12V (fonte de alimentacio AC
externa inclusa);

A controlador com conversor A/D e comunica-
cao com PC, com condicionador de sinais de
baixo custo integrado.

ADS1000 IP

Conversores A/D e D/A para aplicacoes especiais.

Composto por:

X gabinete compacto;

= alimentacdode 12V (fonte de alimentacao AC
externa inclusa);

1 controlador com conversor A/D e comunica-
¢do com PC;

" expansio de conversao D/A (até 16 canais);

ADS2000IP

As principais caracteristicas sio:

H comunicacao em rede Ethernet/IP;

2 16 entradas condicionadas configuradas por
jumpers;

= conversor A/D de 12 bits, 1k amostras/canal;

ADS0500 IP

As principais caracteristicas sao:

H comunicacao em rede Ethernet/IP;

H 16 entradas analdgicas;

R conversor A/D de 12 bits (20k amostras/canal)
ou 16 bits (4k amostras/canal);

H entrada de sinal de pulso;

% DSPdisponivel para algoritmos especiais. ' i

ADS1000 IP (modelos AC1120/AC1160)

Atendimento

A Lynx tem uma preocupacdo muito grande com o atendimento ao cliente.
Tendo dominio de todo o ciclo tecnoldgico e fabrica no Brasil podemaos
oferecer suporte e manutengao completos.

Sistema integrado compacto, modular, configuravel para as mais diversas aplicagoes.

Composto por:

X gabinete compacto;

H alimentacao AC (90~240 Vac) e DC (10 a 18 Vdc):
E fonte 24 Vdc para sensores;

H condicionadores de sinais;

H controlador com conversor A/D e comunicagio com PC.

gabinete

alimentacao DC e AC

Ethernet/IP

A tecnologia de rede Ethernet/ protocolo IP abre novas

possibilidades em aquisicéo de dados.

Vdrios produtos Lynx incorporam esta tecnologia, que

proporciona as seguintes vantagens:

= portabilidade e compatibilidade entre sistemas operacio-

nais;

uso em redes locais cabeadas(LAN);

- §

distincia entre equipamento e computador: 100 m para
ligagdo direta, maior com uso de hubs/switches;

uso em rede locais sem fio (Wireless LAN ).

As principais caracteristicas sao:

H comunicagao em rede Ethernet/IP;

2 até 2 (4, sob consulta) condicionadores de sinais por gabinete;

" conversor A/D de 16 bits com tempo de conversdo de 12,5 ps/canal;

= sincronismo de até 4 unidades, permitindo até 128 canais (256 com gabi-
nete para 4 condicionadores);

" entrada para 6 sinais de pulso (opcional); )

2 opgoes de condicionadores de sinais: AI2080, AI2161 e Al2164.

A2164 — (i
AI2161

. condicionadores de sinais

conversor A/D e controlador
(AC2122)
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Controladores de aquisicio

CAD12/32-IP

ADS0500

AC2122

AC1120 AC1160
interface IP{Ethernet) IP(Ethernet) IP(Ethernet) IP{Ethernet) IP(Ethernet)
conversor A/D
resolucdo 12 bits 12 bits 12 bits 16 bits 16 bits
quantidade de canais 16simples 16 simples 16 simples 16 simples 16 simples
tempo de conversiao 10us 10 s 2pus 10ps 12,5 us
conversor D/A
quantidade x resolugdo 2% 16 bits %¢ 2 x16 bits %% 2% 16 bits %< 2% 16 bits ¢ N.D.
16 x 16 bits ¢ 16 x 16 bits %¢
tensao de saida +10V +10V 10V 10V
entradas/saidas digitais 16e/ 165/ TTL 16e/ 165/ TTL 16e/ 165/ TTL 16e/ 16s/ TTL Be/8s/TTL
entradas de pulsos 1 1 1 1 6 ¢
(ct) {ct) (ct/f,/f,s) (ct/f, /f.) (ctif /)
interrupcao N.A. N.A. N.A, N.A. NA.
DMA N.A, NA, NA. NA. N.A.
Condicionadores de sinais
ADS0500 MCS1000-V3 Al2080 Al2161 Ai2164
familia ADS500 (integrado) ADS1000/uso avulso ADS2000 ADS2000 ADS2000
canais 8/16 8/16 8 16 8/16
tipo de entrada V.1, ponte R, tp, pot V.1, ponte R, tp, pot V.1, ponte R, tp, pot, v, 1, ponte R, tp, pot, V.1, ponte R, tp, pot
P1100 %<, [Pz %¢ Pt100 PE100 %, [Pz 9%
ganhos. 1/100/200/300/600 1/100/200/300/600 1/2/5/10/100 135000, seq 1/2/5 1235000, seq 1/2/5
(manual) {manual) {manual) (semi-ssw) (ssw)
filtros 20 Hz 20Hz 35Hz 5/20/100/200/2kHz 3/30/100/1k/3kHz
(alterdvel) (alteravel) (alterdvel) (ssw) (ssw)
alimentacdo de sensores 2,5/5/10V 2,5/5/10V 512V 0,25/0,5/0,75/2,5/5 17,5V 0,125/2,5/57,5/10V
balange manual manual manual SSW SSW
shunt cal manual manual N.D. 1 para terra (ssw) 3 para terra/Vexc (ssw)
isolacao galvanica N.D. N.D. 500V, N.D. N.D.
Legenda:
OPC:opcional  N.A.: ndo aplicavel N.D.: ndo disponivel ssw: seleciondvel por software
cticontagem  f,:freqiiénciamédia  f,:freqiiéncia periodo a periodo
Tipos de entrada: Requisitos:
AgDados /AgDAnalysis 7
v tensdo até +10V . Sistema operacional XP, Vista (32 ou 64 bits)ou 7 (32 ou 64 bits)
I: corrente H Interface de rede para sistemas P;
o H  Unidade de disco com capacidade para arquivamento dos dados (vide abaixo},
ponte R: ponte resistiva: completa, 12, v em 120 e 350 0
tp: termopar Para calcular o espaco necessario para a_rquivamento, use a seguinte equagao para
calcular o espago ocupado por um arquivo:
pot: potenciémetro.
Tamanho (aprox)= 2*[fregiiéncia)*{nimero de canais]*[duragao]
1Pz: sensores plezoelétricos alimentados por corrente
Exemplo:
Pt100 sensor de temperatura de platina 100 amostras/seg
32 canais
1 hora = 3600 seq

(TR

[ — fone: (55) (11) 3839-5910
-

fax: (55)(11) 3839-5919
www.lynxtec.com,br
lynxtec@lynxtec.com.br

oY INDXC

Lynx Tecnologia Eletrénica Ltda
Rua Dr José Elias, 358/368
05083-030 Sao Paulo - SP - Brasil

Tamanho= 2*100*32*3600 = 23 MBytes

As caracteristicas apresentadas poderdo ser alteradas a qualquer tempo. Fotos meramente ilustrativas.

gabinete com 64 canais

MARCO/2011
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ANEXO D — COEFICIENTE ESTATISTICO DE DISTRIBUICAO D E
PROBABILIDADES

®Fr=9,26; S=1,00
=Fr=6,00; S=1,60

Fr=5,43;S=1,31
AFr=5,09; 5=1,20
AFr=4,42;S=1,18
AFr=3,95;5=1,18

X Fr=7,56; S=1,12
O Fr=5,14; S=1,78

Fr=5,53; S=1,44
+ Fr=4,87;S=1,34
+Fr=3,91; S=1,32
+Fr=3,41; S=1,31

AFr=7,79;S=1,18
Fr=7,53; S=1,00
Fr=4,75; 5=1,62

OFr=4,33;S=1,46

OFr=3,52;5=1,42

® Fr=4,38; S=1,00

+Fr=6,73; S=1,29

Fr=7,20; S=1,10
®Fr=6,90; S=1,00
®Fr=5,74;S=1,00
®Fr=4,97; S=1,00
X Fr=3,72,5=1,10

OFr=6,21; S=1,39

Fr=6,43;S=1,19
XFr=5,71;5=1,12
XFr=4,91;S=1,10
XFr=4,34,5=1,09
AFr=3,45;S5=1,16

Legenda

N
;_ —
< T b +J;D>K
> SN o+
i
x [x |["&o
-6
0 1 2 3 4 5 7 8 9 10
r
Coeficiente Estatistico Ng 1
-1,0
1,5 3o ®
2,0
g A
Z o —=/‘_- =]
25 2545 toole | @ 20y
1o 7 O Al &3 paghxy’ Oy
a )g;_‘_ =
-3,0 o
-3,5
0 1 2 3 4 5 7 8 9 10
r

Coeficiente Estatistico Ny
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Nsos

-0,8
-1,0

-1,2 -

-1,4
-1,6
-1,8
-2,0

0
b

Coeficiente Estatistico Nso,

N1o%

-1,8

10

Coeficiente Estatistico Nygo

Nooos

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6

10

Coeficiente Estatistico Nggo
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ANEXO E — VALORES EXPERIMENTAIS E ESTIMADOS PARA AS PRESSOES
MEDIAS E FLUTUANTES
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X _]-0,277]-0,157] 0,000 | 0,105 | 0,206 | 0,307 [ 0,408 | 0,506 | 0,707 [ 0,911 [ 1,122 [ 1,323 | 1,520 | 1,721
Pressdes Médias - Ressalto Hidraulico Livre -q=0 ,043m3/s/im-F ;=9,26-S=1,00
APly - - 0,002 | 0,005 | -0,003]| -0,002 | 0,006 | 0,007 | 0,011 | -0,001 | -0,007 | -0,008 | -0,007 | -0,007
AP% - - 48% | 11,6% | -54% | -2,6% | 58% | 56% | 7,4% | -0,4% | -42% | -4,7% | -4,2% | -4,6%
Hutuagdes de Presséao - Ressalto Hidraulico Livre - q=0,043m3s/m-Fr,=9,26 -S=1,00
Aaly - - -0,001 | -0,001 | 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,001 | 0,000 |-0,002| -0,001] 0,000 | -0,001{ 0,000
Ac% - - -23,7%] -9,9% | 23,0% | 16,9% | 15,9% | 3,9% | -3,2% |-42,8%|-23,6%]| 20,5% |-77,3%| 2,7%
0,20 0,04
" = 4 ‘\
0,15 ,‘ i 0,03 1 QU
~ 7 ~ !
2010 /4 2 0,02
T U T U
3 /7 3 \
/ =
=005 1N\ // 5 0,01 /\(
0.00 0.00 ewzegerenes | A ar——
-3 00 03 06 09 12 15 18 -3 00 03 06 09 12 15 18
X(m) X (m)
Press6es Médias - Ressalto Hidraulico Afogado - g = 0,043m3/s/m-F ,=756-S=1,12
APly 0,027 | 0,011 | 0,015 | 0,023 | 0,018 | 0,019 | 0,018 | 0,006 | -0,007 | -0,011 | -0,008 | -0,006 | -0,003
AP% : 23,9% | 10,1% | 13,4% | 105% | 12,3% | 12,1% | 10,8% | 3,2% | -3,9% | -5,8% | -4,7% | -3,0% | -1,9%
Hutuagdes de Presséo - Ressalto Hidraulico Afogado -0=0,043m3¥s/m-F ;=756-S=1,12
Aaly 0,014 | 0,016 | -0,007 | -0,010 | -0,002 | 0,004 | 0,003 | 0,000 | -0,001 | -0,001 | 0,000 | -0,001 | 0,000
Ac% 47,7% | 40,6% |-29,8%|-42,0%]-11,0%| 34,4% | 389% | 9,8% ([-37,0%(-54,4%]| 1,2% |-99,8% |-18,9%
0,25 0,25
0,20 ———— 020 T
22 0,15 22
0,15 ” = , ”~ r—
Q I‘~”/,/ Q I\-I’///
- 0,10 ~ 7 £ 0,10 1 ~ 7
é * - / é I * - /
Z_0,05- Z~d._ Z_0,05- - 73
o f eeeedoccccschossnssclonseteTPe e o ofocame o / fr eeeedoccccschossasoclonseteTPe e omm oo came
0,00 0,00 -
/
-0,05 -0,05
-3 00 03 06 09 12 15 18 -3 00 03 06 09 12 15 18
X(m) X(m)
Pressfes Médias - Ressalto Hidraulico Afogado - g = 0,043m3/s/m-F ,=7,79-S=1,18
APly 0,025 | 0,013 | 0,015 | 0,011 | 0,016 | 0,020 | 0,018 | 0,010 | -0,001 | -0,003 | 0,000 | 0,005 | 0,007
AP% 179% | 91% | 114% | 7,6% | 10,0% | 11,7% | 9,7% | 53% | -05% | -1,3% | 02% | 2,4% | 3,3%
Hutuagdes de Presséo - Ressalto Hidraulico Afogado -9=0,043m3¥s/m-F ,=7,79-S=1,18
Aaly 0,021 | 0,007 | -0,009 | -0,005| 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,000 | -0,001 | -0,001 | 0,000 | -0,001 | 0,000
Ac% 51,5% | 22,2% | -45,8%|-24,4%| 9,1% | 25,0% | 19,3% | -4,9% |-34,8%|-35,6%| 5,9% |-99,8%|-20,2%
0,25 0,04 7
—;’ k
[
0,20 ;Ja, 0,03 ] VX\
0,15 - 002 :/ \y4 \ \
~ 0,10 - 2 o0 Y2 A NN
) 1 I U 1 7 "
T £ .x \\\-
> 0,05 =1 > 0,00 shofocececs “m
o T R bwd S~ NP [3) \ s
0,00 -0,01 7
< -
-0,05 -0,02
-3 00 03 06 09 12 15 18 -3 00 03 06 09 12 15 18
X(m) X(m)
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X _]-0,277]-0,157] 0,000 | 0,105 | 0,206 | 0,307 [ 0,408 | 0,506 | 0,707 [ 0,911 [ 1,122 [ 1,323 | 1,520 | 1,721
Pressdes Médias - Ressalto Hidraulico Afogado - q = 0,043m3/s/m-F ,=7,73-S=1,29
AP/y | 0,030 | 0,011 | 0,017 | 0,015 | 0,011 | 0,018 | 0,021 | 0,025 | 0,018 | 0,011 | 0,011 | 0,016 | 0,022 | 0,026
AP% | 389% | 65% | 94% | 9,1% | 6,8% | 9,7% | 10,7% | 119% | 83% | 52% | 49% | 7,1% | 9,8% | 11,3%
Hutuagdes de Presséo - Ressalto Hidraulico Afogado -0=0,043m3¥s/m-F ,=7,73-S=1,29
Acg/y | 0,005 [ 0,014 | 0,003 | -0,005| 0,003 | 0,003 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | -0,001 | 0,000 | 0,000 | -0,001 | 0,000
Aoc% | 38,7% | 39,4% | 13,0% |-27,5%]| 13,8% | 16,0% | 7,8% | 48% | -6,6% |-16,9%|-11,8%| 15,8% |-77,9%(-12,1%
0,25 0,04
- ana» e - ’
- == ™ MY
0,20 7 003 T3 K
- o ’/ ' \
' N\ 2 0,02 - > <
= 0,15 s — = ) YA
Q™ pyadi 2001 4, / \:§
T C~. T , v
é 0’10 T / S L /‘ é 0 00 L\ \:... sescece -..-...M—
> . . > Y g
= 0,05 47N\ a =l © ' 47
{ N JIotls oo \-
0,00 -0,02
-3 00 03 06 09 12 15 18 -3 00 03 06 09 12 15 18
X(m) X(m)
Press6es Médias - Ressalto Hidraulico Afogado - g = 0,043m3/s/m-F ,=6,21-S=1,39
APly | 0,012 | -0,002 | 0,033 | 0,020 | 0,012 | 0,015 | 0,016 | 0,022 | 0,022 | 0,017 | 0,020 [ 0,028 | 0,034 | 0,039
AP% | 122% | -1,1% | 14,8% | 10,5% | 6,6% | 75% | 7,6% [ 99% | 95% | 7,3% | 84% | 11,5% | 14,0% | 15,6%
Hutuagdes de Presséo - Ressalto Hidraulico Afogado -0=0,043m3¥s/m-F ;=6,21-S=1,39
Ag/y | 0,010 [ 0,006 | 0,002 | -0,001 | 0,005 | 0,001 | -0,001| 0,000 | 0,000 | -0,001 | 0,000 | 0,000 | -0,001 | 0,000
Ac% | 449% | 21,7% | 10,3% | -8,4% | 26,0% | 7,6% | -48% | -1,5% | 1,5% |-12,0%| 5,2% | 19,6% |-79,1%| -9,0%
0,30 0,04
0,25 _ ’____.._.-_—-— 0,03 — A~
020 AN\ 0,02 ¥ /- \
! - — 1
g |} A Q) SN S A
f 0’15 . ~ - - T 0,01 / \/
ol NP R N
> 0,10 < > 0,00 coedoessese
= . * -~
o I A~ /Y~ d. ° \
0,05 \ e -0,01 ——<
/ 7 - L
0,00 TUTTY FOTTO PP P 002
-3 00 03 06 09 12 15 18 -3 00 03 06 09 12 15 18
X(m) X(m)
Press6es Médias - Ressalto Hidraulico Afogado - g = 0,043m3/s/m-F ,=6,00-S=1,60
APly |-0,058]-0,048 [ 0,000 [ 0,011 | 0,004 | 0,007 | 0,011 | 0,016 | 0,019 | 0,023 | 0,028 [ 0,039 | 0,048 | 0,054
AP% |-415%]-19,5%]| 0,1% | 46% | 1,7% | 3,0% | 45% | 65% | 7,1% | 8,6% | 10,2% | 14,3% | 17,3% | 19,4%
Hutuagdes de Presséo - Ressalto Hidraulico Afogado -0=0,043m3¥s/m-F ;=6,00-S=1,60
Ag/y | 0,011 [ 0,001 | 0,005 | 0,005 | 0,003 | -0,004 | -0,005 | -0,003 ] 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | -0,001 | 0,000
Ac% | 423% | 3,3% | 29,0% | 41,5% | 20,8% |-29,6% |-43,1%|-27,1%]| 0,6% | 7,9% | 24,5% | 31,8% |-60,8%| -3,1%
0,35 0,04
0,30 0,03
0,25 - R hudend i N
: JI'L, — L —— __ 0,02 {
00,20 N Q .
T 4 S T 001 {7
c 0,15 NS - — é A~
20,10 > > 0,00
=0, - < o
N\ 2 = - -
0,05 1/ 7 0,01 <
0,00 0.02
-3 00 03 06 09 12 15 18 -3 00 03 06 09 12 15 18
X(m) X(m)
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X _]-0,277]-0,157] 0,000 | 0,105 | 0,206 | 0,307 [ 0,408 | 0,506 | 0,707 [ 0,911 [ 1,122 [ 1,323 | 1,520 | 1,721
Pressdes Médias - Ressalto Hidraulico Afogado - q = 0,043m3/s/m-F ,=5,14-S=1,78
APl ]-0,114(-0,081] -0,011 | 0,007 { 0,006 [ 0,010 | 0,015 | 0,019 { 0,029 | 0,033 | 0,043 [ 0,054 | 0,067 | 0,074
AP% |[-63,5%]-28,6%| -3.8% | 2,5% | 2,4% | 3,8% | 52% | 6,6% | 9,9% | 10,8% | 14,0% | 17,4% | 21,3% | 23,4%
Hutuagdes de Presséo - Ressalto Hidraulico Afogado -0=0,043m3¥s/m-F ;=5,14-S=1,78
Aoly | 0,009 [-0,002] 0,007 | 0,006 | 0,000 | -0,008 | -0,009 | -0,007 ] 0,000 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | -0,001 | 0,000
Aoc% | 36,7% |-12,9%( 53,6% | 62,2% | -2,1% |-71,2% |-86,1%|-67,8%| -4,7% | 16,1% | 35,8% | 42,9% |-38,9% | 2,4%
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2N\
0,35 I 003
0.30 BN S ~
, N =7 N / \
/ 0,02 - 1
~ 0,25 '- N — o)
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Eo15 PR S —_ £ N (I I \’%&
= < > 0,00 , e
a 0,10 ~ < S ) \ .-
0,05 //\ ~ -0,01 .
-3 00 03 06 09 12 15 18 -3 00 03 06 09 12 15 18
X(m) X(m)
Pressées Médias - Ressalto Hidraulico Livre -q=0 ,065m3/s/m - ;=7,53-S=1,00
APly - - 0,002 | 0,010 | 0,000 | 0,002 | 0,010 | 0,006 | 0,013 | 0,009 | -0,001 | -0,006 | -0,005 | -0,004
AP% - - 25% [20,1% | -0,3% | 2,3% | 94% | 45% | 7,7% | 4,8% | -0,7% | -3,2% | -2,3% | -1,8%
Hutuagdes de Presséao - Ressalto Hidraulico Livre - q=0,065m3s/m-Fr,=7,53-S=1,00
Aaly - - 0,002 | 0,004 | 0,013 | 0,007 | 0,003 | 0,000 | 0,000 | -0,003 | -0,002 | 0,000 | 0,001 | 0,000
Ac% - - 37,9% | 26,2% | 348% | 174% | 8,7% | 1,2% | -0,5% |-36,5%|-56,9%] -5,0% | 25,8% | 17,7%
0,25 0,05
0,20 0,04 7
P/ — — c— \
)/ ~
o 015 o SN 0,03
T / I
£010 7\ 7 E 0,02
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o // [
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-3 00 03 06 09 12 15 18 -3 00 03 06 09 12 15 18
X(m) X(m)
Pressfes Médias - Ressalto Hidraulico Afogado - g = 0,065m3/s/m-F ,=7,20-S=1,10
APly - 0,017 | 0,003 | 0,007 | 0,001 | 0,008 | 0,015 | 0,014 | 0,012 | -0,003 | -0,011 | -0,024 | -0,011 | -0,007
AP% - 118% | 2,0% | 57% | 0,6% | 51% | 84% | 7,7% | 56% | -1,5% | -5,2% | -6,4% | -4,9% | -3,3%
Hutuagdes de Presséo - Ressalto Hidraulico Afogado -g=0,066m3¥s/m-F ,=7,20-S=1,10
Aaly - 0,007 | 0,016 | -0,006 | -0,011 | -0,009 | 0,002 | 0,007 | 0,005 | 0,001 | -0,001 | -0,001| 0,000 | 0,000
Ac% - 27,6% | 37,6% |-21,4%]|-36,5%-36,4% | 10,5% | 44,6% | 53,9% | 18,8% |-35,8%|-28,7%| 8,9% | 1,4%
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X _]-0,277]-0,157] 0,000 | 0,105 | 0,206 | 0,307 [ 0,408 | 0,506 | 0,707 [ 0,911 [ 1,122 [ 1,323 | 1,520 | 1,721

Pressdes Médias - Ressalto Hidraulico Afogado - q = 0,065m3/s/m-F ,=6,43-S=1,19

AP/ | 0,017 | 0,002 | -0,007 | -0,004 | -0,008 | -0,001 | 0,003 | 0,012 { 0,006 | -0,003 | -0,009 | -0,009 | -0,004 | 0,000

AP% | 24,4% | 0,8% | -4,1% | -25% | -53% | -0,9% | 1,8% | 59% | 2,8% | -1,1% | -3,9% | -4,0% | -1,7% | -0,1%

Hutuagdes de Presséo - Ressalto Hidraulico Afogado -q=0,065m3¥s/m-F ;=6,43-S=1,19

Agly | 0,004 [ 0,004 | 0,009 | -0,006 | -0,003 | 0,002 | 0,006 | 0,005 | 0,003 | 0,000 | -0,002]-0,001| 0,000 | 0,000

Aoc% | 40,3% | 15,9% | 27,1% | -24,1%]| -9,5% | 6,4% | 27,4% | 31,3% | 24,1% | -8,6% |-55,3%(-20,3% | 14,3% | 7,1%
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03 06 09 12 15 1.8 03 00 03 06 09 12 15 18
X(m) X (m)

Press6es Médias - Ressalto Hidraulico Afogado - g = 0,065m3/s/m-F ,=543-S=1,31

APly | 0,004 |-0,017 | -0,005 [ -0,004 | -0,010 | -0,004 | 0,002 | 0,005 | 0,010 | 0,007 | 0,004 { 0,003 | 0,013 | 0,018

AP% | 3.3% | -7.3% | -2,0% [ -1,9% | -50% | -19% | 1,1% | 23% | 41% | 28% | 15% | 1,2% | 46% | 6,5%

Hutuagdes de Presséo - Ressalto Hidraulico Afogado -q=0,065m3¥s/m-F ;=543-S=1,31

Ag/y | 0,004 [ 0,005 | 0,005 | -0,004| 0,004 [ 0,006 | 0,004 | 0,001 | 0,002 | -0,001 | -0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Ao% | 23,7% | 17,4% | 17,3% |-20,1%| 14,4% | 24,8% | 21,3% | 9,0% | 16,2% | -8,6% |-63,5%| -9,3% | 16,5% | 10,5%
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X{(m) X (m)

Press6es Médias - Ressalto Hidraulico Afogado - g = 0,065m3/s/m-F ,=553-S=1,44

APly | -0,035]-0,047 | -0,013 [ -0,006 | -0,013 | -0,012 ] -0,005 | -0,004 | 0,009 | 0,009 | 0,007 { 0,013 | 0,023 | 0,029
AP% |-23,0%]-17,7%] -5,0% | -2,4% | -5,8% | -5,0% | -2,0% | -1,4% | 3,1% | 3,1% | 25% | 45% | 78% | 9,7%
Hutuagdes de Presséo - Ressalto Hidraulico Afogado -q=0,065m3¥s/m-F ;=553-S=1,44
Ag/y | 0,008 | 0,001 | 0,003 [ -0,001 0,007 | 0,004 | 0,000 | -0,001] 0,001 | -0,001|-0,002| 0,000 | 0,001 | 0,001
Ac% | 32,7% | 5,0% | 13,5% | -4,1% | 30,7% | 20,5% | 1,1% | -5,1% | 6,2% |-10,2%|-45,2%| 5,0% | 31,2% | 27,2%
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X _]-0,277]-0,157] 0,000 | 0,105 | 0,206 | 0,307 [ 0,408 | 0,506 | 0,707 [ 0,911 [ 1,122 [ 1,323 | 1,520 | 1,721
Pressdes Médias - Ressalto Hidraulico Afogado - q = 0,065m3/s/m-F ,=4,75-S=1,62
AP/y ]1-0,092(-0,081 | -0,022 | -0,003 | -0,006 | -0,002 | 0,003 | 0,001 { 0,012 | 0,018 | 0,024 [ 0,028 | 0,043 | 0,052
AP% |-45,2%]-25,8%| -7,0% | -0,9% | -2,1% | -0,7% | 1,2% | 0,4% | 3,7% | 55% | 7,1% | 83% | 12,7% | 15,3%
Hutuagdes de Presséo - Ressalto Hidraulico Afogado -q=0,065m3¥s/m-F ;=4,75-S=1,62
Aoly | 0,007 [-0,002]| 0,004 | 0,004 | 0,006 | -0,001 | -0,006 | -0,006 | -0,001 | -0,001 | -0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
Aoc% | 29,0% | -9,6% | 21,6% | 27,1% | 33,4% | -8,2% |-40,2%|-42,9%-10,5%|-13,5%|-21,8%| 20,5% | 36,1% | 30,9%
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X(m) X(m)
Pressfes Médias - Ressalto Hidraulico Livre -q=0 ,087m3/s/m-F ;=6,90-S =1,00
APly - - 0,004 | 0,004 | -0,012 | -0,009 | -0,001 | -0,009 | 0,003 | 0,005 | 0,001 | -0,006 | -0,006 | -0,004
AP% - - 50% | 7,9% |-185%]-12,1%| -05% | -7,9% | 2,0% | 25% | 0,6% | -2,6% | -2,6% | -1,8%
Hutuagdes de Presséao - Ressalto Hidraulico Livre - q=0,087m3s/m-Fr,=6,90-S=1,00
Aaly - - 0,000 | -0,001 ] 0,005 | 0,005 | 0,002 |-0,003]| 0,001 | -0,003 | -0,002 | -0,001 | 0,001 | 0,001
Ac% - - -6,7% |-13,7%] 16,5% | 12,5% | 5,0% | -8,0% | 3,8% |[-18,6%(-24,2%|-12,7% | 14,7% | 30,4%
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X{(m) X {(m)
Pressfes Médias - Ressalto Hidraulico Afogado - g = 0,087m3/s/m-F ,=5,71-S=1,12
APly - 0,026 | 0,015 | 0,015 | 0,004 | 0,008 | 0,016 | 0,014 | 0,014 | 0,007 | -0,006 | -0,023 | -0,024 | -0,012
AP% - 13,7% | 8,6% | 102% | 25% | 48% | 82% | 6,6% | 6,1% | 29% | -2,4% | -5,1% | -5,3% | -4,6%
Hutuagdes de Presséo - Ressalto Hidraulico Afogado -9=0,087m3¥s/m-F ;=5,71-S=1,12
Aaly - 0,000 | 0,014 | -0,007 | -0,011 | -0,016 | -0,007 | 0,002 | 0,009 | 0,003 | 0,001 | 0,000 | -0,001 | 0,000
Ac% - -1,2% | 32,0% | -20,7%( -28,6%|-51,1%(-27,2% | 8,8% | 62,7% | 44,8% | 17,3% | -5,1% |-20,1%| 10,9%
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X _]-0,277]-0,157] 0,000 | 0,105 | 0,206 | 0,307 [ 0,408 | 0,506 | 0,707 [ 0,911 [ 1,122 [ 1,323 | 1,520 | 1,721
Pressdes Médias - Ressalto Hidraulico Afogado - q = 0,087m3/s/m -F ;=5,09-S=1,20
AP/y | 0,032 [ 0,017 | 0,008 | 0,008 { -0,004 | 0,003 | 0,009 | 0,008 [ 0,010 | 0,007 | -0,001 [ -0,007 | -0,005 | -0,002
AP% | 292% | 75% | 40% | 46% | -21% | 1,7% | 43% | 3,7% | 42% | 2,7% | -0,4% | -2,6% | -1,9% | -0,8%
Hutuagdes de Presséo - Ressalto Hidraulico Afogado -g=0,087m3¥s/m-F ;=5,09-S=1,20
Ag/y | 0,001 [-0,003| 0,009 | -0,002 ] -0,004 | -0,003 | 0,004 | 0,005 | 0,006 | 0,001 | 0,000 | -0,001|-0,001| 0,000
Aoc% | 10,8% |-11,3%( 23,5% | -5,0% |-11,1%|-10,2% | 13,4% | 24,2% | 38,9% | 11,4% | -8,3% |-29,4%-18,2%| 13,7%
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X{(m) X {(m)
Press6es Médias - Ressalto Hidraulico Afogado - g = 0,087m3/s/m-F ,=4,87-S=1,34
APly | 0,006 | -0,010 | 0,009 [ 0,008 | -0,008 | -0,003 | 0,000 | 0,003 | 0,013 | 0,012 | 0,009 | 0,002 | 0,012 | 0,017
AP% | 39% | -3,6% | 3,3% | 3,4% | -3,6% | -1,3% | 0,1% | 13% | 45% | 41% | 29% | 05% | 3,7% | 52%
Hutuagdes de Presséo - Ressalto Hidraulico Afogado -9=0,087m3¥s/m-F ,=4,87-S=1,34
Aogly | 0,002 [ -0,002]| 0,004 | -0,002 | 0,002 | 0,005 | 0,006 | 0,003 | 0,003 | -0,001 | -0,001 | -0,002 | 0,000 | 0,001
Aoc% | 10,3% | -7,6% | 135% | -7,3% | 6,0% | 18,2% | 23,7% | 15,6% | 19,6% | -5,5% |-22,7%|-45,0%| -5,1% | 24,8%
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0,30 - - — 0,04
025 - - 0,03 </
~ N S ff i, AN
Q, 0,20 —E = (IQ\, 0,02 7 N NN
Lo1s ££ > ~ 0,01 / >
O : S 7 EO ~ \
- ,,\ ;’ M #edoeccscspocssessoesscsncossee
20,10 = < 0,00 = =
o \ J/ S el o b \ e
Py - -
0.05 8 POV USSR SUUON U R -0,01 \ P
0,00 -0,02 =
-3 00 03 06 09 12 15 18 -3 00 03 06 09 12 15 18
X(m) X(m)
Pressfes Médias - Ressalto Hidraulico Afogado - g = 0,087m3/s/m -F ,=4,33-S=1,46
APly | -0,022]-0,033 | 0,006 [ 0,015 | 0,003 | 0,005 | 0,007 | 0,006 | 0,016 | 0,014 | 0,017 { 0,016 | 0,023 | 0,030
AP% |-10,2%]-10,0%| 2,0% | 5,1% | 1,1% 16% | 24% | 22% | 49% | 44% | 49% | 4,7% | 6,7% | 8,7%
Hutuagdes de Presséo - Ressalto Hidraulico Afogado -q=0,087m3¥s/m-F ;=4,33-S=1,46
Agly | 0,002 [-0,002] 0,002 | -0,001| 0,006 | 0,006 | 0,002 | -0,002] 0,000 | -0,002 | -0,002 | -0,002 | 0,000 | 0,001
Aoc% | 10,4% |-10,5%( 9,1% | -3,1% | 21,0% | 22,5% | 10,0% | -9,0% | 0,7% |-19,2%|-29,1%|-41,4%| 5,3% | 32,5%
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X _]-0,277]-0,157] 0,000 | 0,105 | 0,206 | 0,307 [ 0,408 | 0,506 | 0,707 [ 0,911 [ 1,122 [ 1,323 | 1,520 | 1,721

Pressdes Médias - Ressalto Hidraulico Livre - q=0

,130m?¥s/m - F ;=5,74-S=1,00

APly - - 0,010 | 0,016 | -0,010| 0,007 | 0,011 | 0,003 | 0,004 | 0,010 | 0,010 | 0,000 | -0,002 | -0,004
AP% - - 8,2% | 21,2% |-13,7%| 6,4% | 82% | 2,1% | 24% | 47% | 3,9% | -0,1% | -0,7% | -1,5%
Hutuagdes de Presséao - Ressalto Hidraulico Livre - q=0,130m%s/m-Fr ;=5,74-S=1,00
Aaly - - 0,001 | -0,002 | -0,001 | 0,004 | -0,004 | -0,003 | -0,004 | -0,005 | -0,003 | -0,001 | 0,001 | 0,001
Ac% - - 11,9% (-18,4%]| -3,6% | 9,7% [-12,1%| -7,6% |-12,1%|-21,0%|-18,4%]| -7,2% | 8,8% | 21,3%
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Press6es Médias - Ressalto Hidraulico Afogado - g = 0,130m3/s/m-F ,=491-S=1,10
APly - 0,014 | 0,009 | 0,012 | -0,007 | -0,004 | 0,004 | 0,005 | 0,008 | 0,006 | 0,000 | -0,011 | -0,016 | -0,019
AP% - 55% | 42% 6,8% | -3,7% | -1,9% | 2,0% | 2,1% 3.2% 22% | 0,1% | -3,7% | -5,1% | -6,1%
Hutuagdes de Presséo - Ressalto Hidraulico Afogado -9=0,130m%¥s/m-F ;=491-S=1,10
Aaly - -0,008 | 0,004 | -0,003 | -0,008 | -0,013 | -0,013 | -0,009 | 0,012 | 0,009 | 0,004 | 0,003 | 0,001 | -0,001
Ac% - -43,5%( 10,4% | -8,5% |-19,3%|-31,6% |-35,9%|-32,0%| 52,8% | 64,6% | 49,6% | 37,8% | 24,5% |-27,2%
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X (m) X (m)
Pressfes Médias - Ressalto Hidraulico Afogado - g = 0,130m3/s/m-F ,=4,42-S=1,18
APly | 0,035 ] 0,012 | 0,009 { 0,007 | -0,009 | -0,007 | 0,002 | -0,002 [ 0,008 | 0,009 | 0,003 | -0,004 | -0,009 [ -0,010
AP% | 21,3% | 3,9% 32% | 34% | -41% | -3,1% | 0,6% | -0,9% | 29% | 29% | 09% | -1,.3% | -2,7% | -2,8%
Hutuagdes de Presséo - Ressalto Hidraulico Afogado -0=0,130m%¥s/m-F ;=4,42-S=1,18
Aoly | -0,004 [ -0,009| 0,002 | -0,002 ] -0,003 | -0,006 | -0,002 | 0,003 | 0,011 | 0,006 | 0,002 [ 0,001 | 0,000 | -0,001
Ac% |-32,0%(-455%( 59% | -6,8% | -6,1% |-14,1%| -6,7% | 8,9% | 47,1% | 39,6% | 22,1% | 15,8% | -2,4% |[-23,1%
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X _]-0,277]-0,157] 0,000 | 0,105 | 0,206 | 0,307 [ 0,408 | 0,506 | 0,707 [ 0,911 [ 1,122 [ 1,323 | 1,520 | 1,721
Pressdes Médias - Ressalto Hidraulico Afogado - q = 0,130m3/s/m-F ,=3,91-S=1,32
AP/y | 0,010 | -0,023 | 0,004 | 0,012 | -0,012 | -0,010 | -0,003 | -0,006 { 0,001 | 0,007 | 0,010 { 0,006 | 0,006 | 0,006
AP% | 44% | -62% | 1,3% | 40% | -43% | -33% | -1,1% | -19% | 0,3% | 2,1% | 2,6% | 16% | 1,6% | 1,6%
FHutuagdes de Presséo - Ressalto Hidraulico Afogado -9=0,130m%¥s/m-F ;=391-S=1,32
Aoly | -0,006 [ -0,007 | 0,004 | -0,001 ] 0,002 | 0,003 | 0,005 | 0,004 | 0,006 | 0,002 | -0,001 [ -0,001 | -0,001 | -0,001
Ac% |-39,3%(-32,3%( 11,0% | -39% | 48% | 7,3% | 15,8% | 15,0% | 24,8% | 11,4% | -8,0% |-10,2%-18,6%(-17,1%
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X(m) X(m)
Press6es Médias - Ressalto Hidraulico Afogado - g = 0,130m3/s/m-F ,=3,52-S=1,42
APly |-0,011]-0,047 | 0,001 | 0,025 | 0,009 | 0,010 | 0,013 | 0,008 | 0,017 | 0,020 | 0,019 | 0,020 | 0,025 | 0,026
AP% | -3,9% |-11,4%]| 0,4% | 7,0% | 2,6% | 2,7% | 3,6% | 2,1% | 44% | 50% | 46% | 50% | 59% | 6,2%
Hutuagdes de Presséo - Ressalto Hidraulico Afogado -0=0,130m%¥s/m-F ;=352-S=1,42
Aoly |-0,004 [ -0,003 | 0,005 | 0,002 | 0,005 | 0,006 | 0,004 | 0,001 | 0,000 | -0,002 | -0,002 | -0,002 | -0,002 | -0,001
Ac% |-24,0%|-11,7%( 148% | 6,4% | 14,0% | 16,8% | 15,2% | 3,9% | -0,4% |-11,6%|-17,8%|-19,8%-30,5% |-16,2%
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X(m) X(m)
Pressfes Médias - Ressalto Hidraulico Livre -q=0 ,174m3/s/m - ;=4,97 - S =1,00
APly - - 0,006 | 0,002 | -0,015] -0,011 | -0,002 | -0,009 | -0,007 | -0,008 | -0,005 | -0,007 | -0,006 | -0,005
AP% - - 39% | 2,6% |-19,5%]-11,0%| -1,6% | -6,4% | -4,1% | -3,6% | -1,9% | -2,4% | -2,1% | -1,7%
Hutuagdes de Presséao - Ressalto Hidraulico Livre - q=0,174m3s/m -Fr ;=4,97 -S=1,00
Aaly - - 0,002 | 0,002 | -0,005 | -0,005 | -0,008 | -0,013 | -0,003 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | -0,001 | 0,003
Ac% - - 32,1% | 15,7% | -29,8%|-21,1%(-23,9%(-42,9%]| -9,0% | 1,1% | 2,5% | 2,9% |-11,7%]| 29,2%
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X _]-0,277]-0,157] 0,000 | 0,105 | 0,206 | 0,307 [ 0,408 | 0,506 | 0,707 [ 0,911 [ 1,122 [ 1,323 | 1,520 | 1,721
Pressdes Médias - Ressalto Hidraulico Afogado - q = 0,174m3/s/m -F ,=4,34-S=1,09
AP/y | 0,037 [ 0,005 | 0,007 | 0,012 {-0,010| -0,008 | 0,000 | -0,002 [ 0,002 | 0,001 | 0,000 | -0,009 | -0,015 | -0,017
AP% | 243% | 1,7% | 2,6% | 6,2% | -53% | -3,8% | -0,1% | -0,9% | 0,7% | 0,5% | -0,1% | -2,7% | -4,2% | -4,9%
Hutuagdes de Presséo - Ressalto Hidraulico Afogado -9=0,174m%¥s/m-F ;=4,34-S=1,09
Agly | 0,005 [-0,012] -0,003| 0,002 | -0,010( -0,018 | -0,019 | -0,012] 0,006 | 0,014 | 0,010 | 0,007 | 0,002 | 0,003
A% | 43,1% |-76,9%( -9,4% | 3,9% |-23,6%|-42,7% |-47,9%|-31,9%| 24,9% | 69,4% | 71,2% | 61,5% | 28,4% | 40,3%
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APly | 0,014 | -0,047 | -0,005 | 0,013 | -0,009 | -0,013 | -0,008 | -0,011 | -0,003 | 0,002 | 0,004 | 0,004 | 0,007 | 0,005
AP% | 4,7% |-10,8%] -1,2% | 3,8% | -2,8% | -3,7% | -24% | -3,1% | -0.9% | 0,4% | 1,1% | 1,0% | 1,7% | 1,1%
Hutuagdes de Presséo - Ressalto Hidraulico Afogado -9g=0,174m%¥s/m-F ;=341-S=1.31
Aoly |-0,005(-0,009]| 0,001 | 0,003 | -0,001 | -0,003 | -0,001 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,001 | -0,002 | 0,000
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X _]-0,277]-0,157] 0,000 | 0,105 | 0,206 | 0,307 [ 0,408 | 0,506 | 0,707 [ 0,911 [ 1,122 [ 1,323 | 1,520 | 1,721
Pressdes Médias - Ressalto Hidraulico Livre -q=0 ,217m3/s/m-F ;=4,38-S=1,00
APly - - 0,001 | 0,014 | -0,027 | -0,020 | -0,012 | -0,015 | -0,021 | -0,026 | -0,018 | -0,008 | -0,007 | -0,011
AP% - - 0,5% | 14,0% |-35,1%|-19,3%| -9,0% | -9,8% |-11,2%|-12,0%| -7,0% | -2,9% | -2,1% | -3,4%
Hutuagdes de Presséao - Ressalto Hidraulico Livre - q=0,217m%s/m-Fr ,=4,38-S=1,00
Aaly - - 0,003 | 0,003 | 0,000 | -0,005 | -0,010 | -0,005 | -0,004 | 0,000 | 0,004 | 0,003 | 0,004 | 0,005
Ac% - - 453% | 25,2% | 1,7% |-19,7%|-34,7%|-11,7%|-10,4%| 0,1% | 13,0% | 11,9% | 19,5% | 33,8%
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Pressfes Médias - Ressalto Hidraulico Afogado - g = 0,217m3/s/m-F ,=3,72-S=1,10
APly | 0,048 | -0,018 | 0,002 { 0,013 | -0,014 | -0,013 | -0,004 | -0,009 | -0,002 | -0,002 | -0,001 | -0,007 | -0,006 [ -0,012
AP% | 22,4% | -4,8% | 0,6% | 54% | -59% | -51% | -1,3% | -3,2% | -0,5% | -0,6% | -0,2% | -2,0% | -1,6% | -3,1%
Hutuagdes de Presséo - Ressalto Hidraulico Afogado -9=0,217m%¥s/m-F ;=3,72-S=1,10
Ag/y | 0,000 [-0,014]-0,004| 0,001 | -0,008{ -0,017|-0,017|-0,012] 0,012 | 0,014 | 0,015 | 0,010 | 0,005 | 0,005
Ac% | -3,6% [-92,8%(-12,1%| 1,2% |-18,0%(-39,4% (-39,1%|-28,0%| 31,6% | 60,1% | 73,4% | 67,4% | 52,8% | 53,5%
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Pressfes Médias - Ressalto Hidraulico Afogado - g = 0,217m3/s/m-F ,=3,45-S=1,16
APly | 0,070 | -0,014 | 0,016 | 0,036 | 0,002 | -0,003 | 0,002 | -0,004 [ 0,001 | 0,006 | 0,009 | 0,003 | 0,003 [ -0,001
AP% | 25,0% | -3,3% | 4,0% | 11,6% | 0,7% | -09% | 0,7% | -13% | 0,3% | 1,7% | 2.3% | 0,8% | 0,7% | -0,2%
Hutuagdes de Presséo - Ressalto Hidraulico Afogado -0=0,217m%¥s/m-F ;=3,45-S=1,16
Agly |-0,005(-0,013]-0,001| 0,003 | -0,002{ -0,009 | -0,011 | -0,003 | 0,014 | 0,012 | 0,011 | 0,007 | 0,003 | 0,004
Ac% |-39,2%|-78,9%( -2,2% | 7,6% | -5,0% |-21,0% |-25,3%| -6,9% | 38,5% | 51,3% | 57,4% | 50,7% | 33,9% | 38,5%
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ANEXO F — PRESSOES COM DISTINTAS PROBABILIDADES DE NAO
EXCEDENCIA — COMPARATIVO ENTRE OS RESULTADOS EXPERI MENTAIS E
ESTIMADOS
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X 0277 | 0157 | 0,000 [ 0,105 [ 0,206 [ 0,307 [ 0,408 | 0,506 | 0,707 [ 0,911 [ 1,122 [ 1,323 [ 1,520 | 1,721
Ressalto Hidraulico Livre - g = 0,043m3/s/m -F ,=9,26 - S=1,00
Pyoy | APy | aP% [ aPly | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ aPy | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ aPy | aP% [ apiy | aP% [ APy | aP% [ aPy | ap% [ aply | aP% [ apiy | aP% | aPy | aP%
Posly - - - - 0,006 | 16,4% | 0,012 | 248,2% | -0,008 | -23,3% | 0,003 | 15,1% [-0,011{-168,6%]| 0,005 | 13,7% | 0,011 | 11,2% | 0,002 | 1,5% [-0,002] -1,6% [-0,007| -4,8% [-0,004| -2,2% |-0,008| -5,4%
P1osly - - - - 0,004 | 11,9% | 0,014 | 68,6% |-0,013| -94,3% | -0,004 | -98,4% [-0,004| -12,4% | 0,004 | 59% | 0,010 | 8,4% | 0,003 | 2,3% [-0,005| -2,9% |-0,008| -5,2% |[-0,005| -2,9% |-0,008| -5,0%
Py ly - - - - 0,003 | 8,8% | 0,013 | 44,9% |-0,011]-150,9%]-0,007 | -32,0% [-0,002| -3,3% | 0,004 | 4,7% | 0,011| 83% |0,002| 16% [-0,006]| -3,5% [-0,008| -5,3% |[-0,005| -3,4% |-0,008| -4,8%
P1osely - - - - 0,003 | 7,8% | 0,010 | 33,1% |-0,009| -54,6% |-0,008 | -23,4% | 0,000 | -0,5% | 0,004 | 4,9% | 0,011| 83% |0,002| 12% [-0,006] -3,9% [-0,008| -5,1% [-0,006| -3,5% |-0,008| -4,7%
Pogoely - - - - 0,001 | 2,0% |0,002| 3,8% |0,007]| 7,3% |0,007| 59% |0012| 88% | 0,008| 57% |0,010| 6,2% |-0,003| -1,8% [-0,007| -4,4% |-0,007| -4,1% |[-0,008| -4,8% |-0,007| -4,5%
Posyely - - - - 0,001 | 12% |0,004| 68% |0,013]| 11,8% | 0,012| 9,1% | 0,015| 9,8% | 0,008 | 52% | 0,010 | 59% |-0,004| -2,4% [-0,007| -4,4% |-0,007| -4,1% [-0,008| -4,9% |-0,007| -4,4%
Pogosly - - - - 0,001 | 2,6% |0,013| 15,8% | 0,028 | 18,9% | 0,022 | 12,6% | 0,020 | 11,1% | 0,006 | 3,5% | 0,009 | 5,3% |-0,006| -3,4% [-0,008| -4,6% |-0,006| -3,8% [-0,009| -5,2% |-0,007 | -4,4%
Pog o1y - - - - 0,004 | 6,9% | 0,033 | 27,8% | 0,054 | 25,7% | 0,031 | 13,4% | 0,024 | 10,4% | 0,000 | 0,1% | 0,009 | 4,9% |-0,006| -3,6% [-0,008| -4,9% |-0,006| -3,7% |[-0,009| -5,6% |-0,008| -4,6%
Ressalto Hidraulico Afogado - g =0,043m3/s/m-F ,=756-S=1,12
Puily | APy | AP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ APly | AP% [ APy | aP% [ aPly | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% | aPly | aP% [ APy | aP% | APy | aP% [ APy [ aP% | APy | aP%
Possly - - -0,022 |-230,6%| -0,023 |-775,2%] 0,045 | 142,2% | 0,047 | 106,7%| 0,018 | 23,7% |-0,007| -6,4% | 0,001 | 09% | 0,001 | 0,7% |-0,003| -2,1% |-0,005| -2,6% [-0,007| -4,0% |-0,002| -1,1% |-0,004( -2,1%
P1ooly - - -0,010| -24,5% | -0,020| -76,2% | 0,035 | 61,9% | 0,036 | 51,8% | 0,020 | 20,3% | 0,005 | 3,8% | 0,008 | 55% | 0,003 | 2,0% |-0,004| -2,4% |-0,008| -4,3% |-0,008| -4,7% |-0,003| -1,8% |-0,003( -1,9%
Peyly - - 0,005 72% |[-0,013|-26,2% | 0,027 | 37,3% | 0,028 | 32,5% | 0,020 | 17,5% | 0,011 | 8,1% | 0,012 | 7,7% | 0,005| 2,8% (-0,005| -3,1% |-0,009( -5,0% |-0,009| -4,8% [-0,004]| -2,2% |-0,003| -1,7%
P 1oy - - 0,011 [ 14,6% [-0,009| -14,0% | 0,024 | 29,6% | 0,025 | 26,0% | 0,020 | 16,1% | 0,014 | 9,6% | 0,014 | 8,7% | 0,005| 3,0% [-0,006| -3,3% |-0,009( -5,2% |-0,008| -4,7% [-0,004| -2,4% |-0,003| -1,8%
Poossly - - 0,044 [ 29,6% | 0,033 | 20,2% | 0,006 | 4,3% | 0,001 0,8% |0015| 9,2% | 0,024 | 13,8% | 0,022 | 12,4% | 0,006 | 3,3% (-0,008| -4,4% |-0,012| -6,4% |-0,008| -4,6% [-0,007| -3,7% |-0,004| -2,2%
Possely - - 0,052 [ 31,8% | 0,041 | 22,5% | 0,004 | 2,4% |-0,003( -1,9% | 0,014 | 8,0% | 0,025| 14,2% | 0,023 | 12,5% | 0,006 | 3,3% (-0,008| -4,6% |-0,012| -6,5% |-0,008| -4,6% [-0,007]| -3,9% |-0,004| -2,2%
Pogoely - - 0,071 | 36,0% | 0,057 | 25,7% |-0,002| -1,0% |-0,014( -7,4% | 0,010 | 55% | 0,028 | 14,9% | 0,024 | 12,9% | 0,006 | 3,1% (-0,009| -4,9% |-0,013| -6,8% |-0,008| -4,5% [-0,008| -4,2% |-0,004| -2,4%
Pog o ly - - 0,097 | 39,3% | 0,077 | 27,9% |-0,013| -58% |-0,035( -16,1% | 0,005 | 2,4% | 0,033 | 15,8% | 0,027 | 13,3% | 0,006 | 3,2% (-0,011| -5,7% |-0,013| -7,0% |-0,008| -4,5% [-0,008| -4,5% |-0,005| -2,7%
Ressalto Hidraulico Afogado - 9 =0,043m3¥s/m-F ,=7,79-S=1,18
Pyoy | APy | aP% [ aPly | aP% [ aPly | aP% [ APy | aPp% [ aPly | aP% [ aply | aP% [ aPiy | aP% | aPy | aP% [ aply | aP% [ aPly | aP% | aPy | ap% | aply | aP% | aply | aP% | aPy | aP%
Pooly - - -0,031|-178,4%]-0,001| -1,5% | 0,050 | 72,5% | 0,028 | 40,1% | 0,003 | 3,3% |-0,001| -1,1% | 0,007 | 4,7% | 0,008 | 4,8% | 0,003| 16% |0,001| 06% |0,000| 0,2% | 0,008 | 4,3% | 0,006 | 3,2%
Pogly - - -0,020| -41,3% | 0,000 | -0,6% | 0,038 | 43,0% | 0,023 | 253% | 0,011 | 9,8% | 0,009| 6,7% | 0,011| 7,1% | 0,009 | 53% | 0,002 09% [ 0,000| -0,2% | 0,000| 0,0% | 0,007 | 3,7% | 0,007 | 3,5%
Py ly - - -0,008| -10,5% | 0,003 | 3,2% | 0,030 | 29,5% | 0,019 | 17,9% | 0,013 | 10,1% | 0,015| 9,6% | 0,014 | 8,4% | 0,010| 56% | 0,001 | 04% [-0,001| -0,7% | 0,000| 0,0% | 0,006 | 3,2% | 0,007 | 3,6%
P1oyely - - -0,001| -0,7% | 0,004 | 4,3% | 0,026 | 24,0% | 0,017 | 14,6% | 0,014 | 10,2% | 0,016 | 10,4% | 0,015 | 89% | 0,010 | 56% | 0,001 | 0,3% [-0,002| -0,9% | 0,000| 0,1% | 0,006 | 3,0% | 0,007 | 3,5%
Pooyely - - 0,052 [ 27,2% | 0,021 | 12,0% | 0,004 | 2,7% | 0,005 2,8% |0,017| 9,9% | 0,024 | 12,7% | 0,020 | 10,3% | 0,010 | 4,8% [-0,002| -1,2% [-0,003| -1,7% | 0,001 | 0,3% [ 0,003 | 1,7% | 0,006 | 3,1%
Posssly - - 0,061 | 29,3% | 0,024 | 12,7% | 0,001 | 0,4% | 0,003 1,5% | 0,018 | 9,8% | 0,025| 12,8% | 0,020 | 10,2% | 0,009 | 4,6% [-0,003| -1,5% [-0,004| -1,9% | 0,001 | 0,3% | 0,003| 1,6% | 0,006 | 2,9%
Pogosly - - 0,080 | 32,5% | 0,031 | 14,2% |-0,007| -3,7% |-0,001| -0,6% | 0,019 | 9,4% | 0,027 | 13,0% | 0,020 | 9,8% | 0,009 | 4,2% [-0,004| -2,0% [-0,004| -2,1% | 0,001 | 0,3% | 0,002 | 1,2% | 0,006 | 2,8%
Pog oo ly - - 0,101 | 33,9% | 0,043 | 16,2% |-0,018| -8,4% |-0,008( -3,4% | 0,020 | 9,1% | 0,028 | 12,8% | 0,019 | 8,7% | 0,008 | 4,0% [-0,005| -2,7% [-0,005| -2,4% | 0,001 | 0,3% | 0,002 0,9% | 0,005| 2,3%
Ressalto Hidraulico Afogado - g =0,043m3/s/m-F ,=7,73-S=1,29
Pyody | APy | aP% [ APl | AP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ aPly | aP% | aPly | aP% [ APly | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ aPly | aP% [ aPy | aP% | aply | aP% | aPly | aP% [ APy | aP%
Possly | 0,011 | 35,3% [-0,036| -61,8% [ 0,009 | 9,3% | 0,033 | 30,5% | 0,004 | 4,3% |[0,006| 52% |0,012 | 83% |0,021 | 132% |0,016 | 8,7% |[0,011| 55% |0,013 | 59% |0,015| 7,0% |0,025| 11,4% | 0,025 | 11,4%
Py |0,021 | 42,1% |-0,022| -23,7% [ 0,010 | 7,9% | 0,026 | 21,2% | 0,006 | 4,5% |[0,011| 7,6% | 0,016 | 10,2% | 0,021 [ 11,9% | 0,018 | 9,0% [ 0,012 | 59% | 0,012 | 54% | 0,015| 6,9% | 0,024 | 10,8% | 0,026 | 11,5%
Pgly | 0,024 | 41,4% |-0,011| -9,4% [ 0,011 | 8,0% | 0,022 | 165% | 0,007 | 54% |[0,014| 88% | 0,019 | 10,8% | 0,023 [ 12,2% | 0,018 | 8,9% [ 0,013 | 59% | 0,011 | 52% | 0,015 | 6,9% [ 0,024 | 10,5% | 0,026 | 11,6%
Pioely | 0,025 | 40,5% |-0,006| -4,6% | 0,013 | 84% | 0,021 | 14,6% [ 0,008 | 5,6% | 0,015 | 9,0% | 0,020 | 11,0% | 0,024 | 12,2% | 0,018 | 8,9% | 0,013 [ 59% | 0,011 | 51% |[0,015| 7,0% | 0,023 | 10,3% | 0,026 | 11,5%
Pooely | 0,035 | 38,5% | 0,029 | 13,2% | 0,021 [ 10,0% | 0,009 | 5,1% [ 0,015| 7,6% | 0,021 | 105% | 0,022 | 10,5% | 0,026 | 11,6% | 0,017 | 7,7% | 0,010 [ 4,4% | 0,010 | 4,7% | 0,016 | 7,2% | 0,021 | 9,3% | 0,025 | 11,1%
Posy/y | 0,038 | 39,3% | 0,035 | 14,6% | 0,022 | 10,2% | 0,008 [ 4,0% | 0,016 | 8,1% | 0,022 | 10,6% | 0,022 | 10,3% | 0,025 | 11,2% | 0,016 | 7,3% | 0,010 [ 42% | 0,010 | 4,5% | 0,016 | 7,2% | 0,021 | 9,1% | 0,025 | 10,9%
Pogoly | 0,047 | 41,5% | 0,044 | 16,5% | 0,024 [ 9,8% | 0,004 | 1,9% [0,019| 8,7% | 0,024 | 10,8% | 0,022 | 9,6% |[0,023| 9,9% |0,016 | 6,8% | 0,008 | 3,7% | 0,010 | 4,4% |[0,017| 7,4% | 0,020 | 88% | 0,025 | 10,8%
Pogosly | 0,066 | 45,7% | 0,053 [ 17,2% | 0,025 | 9,2% [ 0,001 | 0,6% | 0,026 | 10,4% | 0,027 | 10,9% | 0,021 | 8,6% |0,019| 7,8% | 0,015 6,4% | 0,009 | 3,9% [0,010| 43% |0,017 [ 7,4% | 0,020 | 8,5% | 0,024 | 10,4%
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X 0277 | 0157 | 0,000 [ 0,105 [ 0,206 [ 0,307 [ 0,408 | 0,506 | 0,707 [ 0,911 [ 1,122 [ 1,323 [ 1,520 | 1,721
Ressalto Hidraulico Afogado - g =0,043m3/s/m-F ,=6,21-S=1,39
Pyoy | APy | aP% [ aPly | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ aPy | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ aPy | aP% [ apiy | aP% [ APy | aP% [ aPy | ap% [ aply | aP% [ apiy | aP% | aPy | aP%
Poisly |-0,016] -51,6% | -0,025| -22,8% [ 0,025 | 16,4% | 0,024 | 17,1% |-0,004| -3,4% | 0,007 | 5,0% [ 0,013 | 83% | 0,020 [ 11,7% | 0,017 | 8,9% [ 0,014 | 6,8% | 0,018 | 8,0% | 0,027 | 11,5% | 0,037 | 15,4% | 0,037 | 155%
Py |-0,010]-19,3%]-0,018 -12,7% | 0,027 | 15,5% | 0,023 | 14,6% | 0,002 | 1,5% | 0,011| 6,8% [ 0,015] 8,9% | 0,021 | 11,3% | 0,020 | 9,4% (0,017 | 7,7% | 0,019 | 8,3% | 0,027 | 11,3% | 0,037 | 15,0% | 0,038 | 15,8%
Pgly |-0,003]| -4,0% |-0,013| -8,2% [ 0,029 | 15,2% | 0,022 | 13,0% | 0,005 3,3% | 0,013 | 7,5% [ 0,016 | 89% | 0,022 | 10,8% | 0,021 | 9,8% [ 0,018 | 8,0% | 0,020 | 85% | 0,027 | 11,4% | 0,036 | 14,6% | 0,039 | 15,8%
Piwely | 0,001} 1,7% |-0,011| -6,2% | 0,030 [ 15,1% | 0,021 | 12,3% [ 0,007 | 4,3% | 0,014| 7,6% | 0,017 | 88% | 0,022 | 10,6% | 0,022 | 9,8% | 0,018 7,9% | 0,020 | 85% | 0,028 | 11,4% | 0,035 | 14,5% | 0,039 | 15,9%
Page/y | 0,025 | 19,3% | 0,005 | 2,3% | 0,036 | 14,4% | 0,018 | 89% [ 0,018 | 8,6% |[0,016| 7,4% | 0015| 6,5% | 0,022 | 94% | 0,022 9,0% | 0,016 | 65% | 0,020| 83% |[0,029] 11,6% | 0,033 | 13,5% | 0,038 | 15,4%
Posy/y | 0,030 | 21,7% | 0,007 | 2,9% | 0,036 | 14,1% | 0,018 [ 8,5% [ 0,021 ] 9,4% [0,016| 7,3% | 0,014} 6,1% |0,022| 9,1% | 0,022 | 88% | 0,015 63% | 0,020| 83% |0,029] 11,7% | 0,033 | 13,3% | 0,038 | 15,3%
Pogely | 0,042 | 25,7% | 0,008 | 3,1% | 0,037 [ 13,3% | 0,017 | 7,5% [ 0,026 | 11,0% | 0,019 | 7,7% | 0,013 | 55% | 0,019 | 7,7% | 0,020 | 8,1% | 0,014 | 58% | 0,020 | 8,2% | 0,029 | 11,7% | 0,033 | 13,1% | 0,038 | 152%
Pogosly | 0,054 | 27,8% | 0,008 [ 2,7% | 0,036 | 11,8% [ 0,016 | 6,3% | 0,035| 132% | 0,021 | 8,1% | 0,013 | 4,9% |0,014| 55% |0,019 | 7,3% | 0,014 | 56% [0,021| 84% | 0,030 | 11,9% | 0,032 | 12,7% | 0,037 | 14,7%
Ressalto Hidraulico Afogado - g = 0,043m3/s/m-F ,=6,00-S=1,60
Pyidy | APy | AP% [ APy | aP% [ APly | aP% [ APy | aP% [ APly | AP% [ aPly | aP% [ aPly | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% | APly | aP% [ APy | aP% [ aPly | aP% [ APy [ aP% | APy | aP%
Poisly |-0,083]-127,2%]-0,054 | -31,5% [-0,017| -8,9% |-0,006| -3,1% |-0,008| -4,7% | 0,017 | 9,7% [ 0,024 | 12,8% | 0,030 [ 14,9% | 0,015 | 7,0% [ 0,017 | 7,3% | 0,023 | 9,0% | 0,032 | 12,3% | 0,051 | 18,7% | 0,053 | 19,3%
Puely |-0,079] -93,4% | -0,052 | -26,6% [-0,012| -5,5% |-0,001| -0,3% |-0,004| -2,0% | 0,016 | 8,2% | 0,022 | 10,8% | 0,025 11,2% | 0,018 | 7,6% [ 0,020 | 8,2% | 0,025| 9,5% | 0,037 | 13,9% | 0,050 | 18,2% | 0,053 | 19,4%
Pgly |-0,074] -72,7%]-0,050 | -23,9% [-0,008| -3,4% | 0,003 | 15% |-0,001| -0,5% | 0,014| 65% [0,019]| 88% |0,021| 92% | 0,018 ]| 7,5% [0,022| 85% | 0,026 | 9,8% | 0,038 | 14,0% | 0,050 | 17,9% | 0,054 | 19,6%
Py |-0,071] -64,4% |-0,050| -22,6% |-0,006 | -2,5% | 0,005 | 2,3% | 0,000] 0,2% |[0,012| 5,7% | 0,017} 7,7% | 0,020 | 84% | 0,018 | 7,4% | 0,023 | 8,6% | 0,027 | 10,0% | 0,039 | 14,1% [ 0,049 | 17,8% | 0,054 | 19,5%
Pooely |-0,044] -259% |-0,047| -17,3% | 0,006 [ 2,3% | 0,017 | 6,8% [ 0,007 | 3,0% [0,001| 05% |0,004| 15% | 0,013 | 49% |0,019| 6,9% | 0,023 | 83% | 0,029 | 10,4% | 0,041 | 14,5% | 0,047 | 16,9% | 0,054 | 19,2%
Poss/y |-0,039) -21,3% | -0,048| -17,0% | 0,008 [ 2,9% | 0,019 | 7,6% [ 0,009| 3,6% |[0,000| 0,0% |0,001| 05% |0,012| 44% | 0,018 | 6,6% | 0,023 | 83% | 0,029 | 10,5% | 0,041 | 14,5% | 0,047 | 16,8% | 0,054 | 19,1%
Pog/y |-0,026]-12,3%|-0,051| -17,3% | 0,012 | 4,1% | 0,024 | 9,0% [ 0,013 | 4,8% [-0,003| -1,1% |-0,004| -1,4% | 0,007 | 2,5% | 0,017 | 6,1% | 0,024 | 83% | 0,030 | 10,6% | 0,041 | 14,6% | 0,047 | 16,6% | 0,054 | 18,9%
Pooosly |-0,010]| -4,0% |-0,056(-17,5% | 0,018 | 5,6% [ 0,031 | 10,9% | 0,020 | 6,8% |-0,004| -15% |[-0,011] -3,7% |-0,001| -0,3% | 0,016 [ 54% | 0,025| 8,6% [0,032| 11,2% | 0,042 | 14,9% | 0,046 | 16,3% | 0,053 | 18,6%
Ressalto Hidraulico Afogado - g = 0,043m3¥s/m-F ;=514-S=1,78
Pyoy | APy | aP% [ aPly | aP% [ aPly | aP% [ APy | apw% [ aPly | aP% | apiy | aP% [ aPiy | aP% | aPy | aP% [ aply | aP% [ aPly | aP% | aPy | ap% | aply | aP% | aply | aP% | aPy | aP%
Poioly |-0,140]-134,9%]-0,077 | -34,2% [-0,038 | -15,6% |-0,014| -5,9% | 0,007 [ 3,0% | 0,036 | 15,7% [ 0,043 | 18,0% | 0,045 [ 18,4% | 0,034 | 13,2% [ 0,025 | 9,2% | 0,033 | 11,6% | 0,043 | 14,9% | 0,069 | 22,2% | 0,071 | 23,2%
Py |-0,130]-100,1%]-0,078| -32,2% [-0,030| -11,5% |-0,007| -2,9% | 0,007 [ 3,0% | 0,029 | 12,0% [ 0,035 | 13,8% | 0,035 [ 13,4% | 0,032 | 11,6% [ 0,028 | 10,0% | 0,038 | 12,9% | 0,050 | 16,5% | 0,068 | 21,9% | 0,072 | 23,4%
Psyly |-0,126] -86,8% | -0,079 | -30,8% [-0,023| -8,6% |-0,002| -0,9% | 0,007 [ 2,8% | 0,023 | 9,2% [ 0,029 | 11,0% | 0,029 [ 10,7% | 0,031 | 10,8% [ 0,031 | 10,5% | 0,041 | 13,5% | 0,052 | 17,0% | 0,068 | 21,7% | 0,073 | 23,5%
Piwly |-0,124] -81,2%|-0,079] -30,1% |-0,020 | -7,3% | 0,000 | -0,1% [ 0,007 | 2,8% | 0,021 | 8,0% | 0,026 | 9,7% | 0,026 | 9,7% | 0,030 | 10,4% | 0,031 | 10,6% | 0,042 | 13,8% | 0,052 | 17,2% | 0,068 | 21,6% | 0,073 | 23,5%
Pogly |-0,103 ] -49,5% | -0,084 | -27,5% |-0,002| -0,7% | 0,014 [ 5,0% | 0,006 | 2,1% [ 0,000| -0,1% | 0,003 | 1,0% |0,011| 3,7% | 0,030 | 9,5% | 0,034 | 10,8% | 0,045 | 14,3% | 0,055 | 17,7% [ 0,066 | 21,0% | 0,073 | 23,1%
Possly |-0,098 ] -44,8% | -0,086| -27,6% | 0,000 [ 0,1% | 0,017 | 58% [ 0,006 | 2,1% [-0,004| -1,3% |-0,001| -0,4% | 0,008 | 2,7% | 0,029 | 9,3% | 0,034 [ 10,8% | 0,045 | 14,4% | 0,056 | 17,8% | 0,066 | 20,8% | 0,073 | 23,0%
Pggly |-0,087 ] -35,4% | -0,090| -27,9% | 0,006 [ 1,9% | 0,022 | 7,4% [ 0,007 | 2,2% [-0,012| -4,0% |-0,011| -3,5% | 0,000 | 0,0% | 0,028 | 8,6% | 0,034 [ 10,7% | 0,046 | 14,6% | 0,057 | 18,0% | 0,066 | 20,7% | 0,073 | 22,9%
Poooysly |-0,075] -27,0% |-0,099 [ -29,0% | 0,016 | 4,5% [ 0,030 | 95% | 0,008 | 2,5% |-0,024| -7,4% |-0,025| -7,7% |-0,015| -4,6% | 0,024 [ 7,4% | 0,036 | 11,0% [ 0,050 | 15,4% | 0,058 | 18,2% | 0,065 | 20,4% | 0,073 | 22,6%
Ressalto Hidraulico Livre - g = 0,065m3/s/m -/ ,=7,53-S=1,00
Pyody | APy | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ aPly | aP% | aPly | aP% [ APly | aP% [ APy | aP% [ aPly | aP% [ aPly | aP% [ aPy | aP% | aply | aP% | aPly | aP% [ APy | aP%
Posly - - - - -0,003| -5,6% | 0,012 | 87,5% |-0,015| -45,1% | 0,006 | 31,4% | 0,002 | 21,5% | 0,003 | 12,0% | 0,015 | 16,1% | 0,020 | 13,2% | 0,004 | 2,6% |-0,005( -2,9% [-0,006| -3,4% [-0,004| -1,9%
Pooly - - - - 0,000 | 0,6% | 0,011 | 44,3% |-0,017|-170,4%]-0,001 | -10,7% | 0,007 | 21,2% | 0,005 | 9,0% | 0,012 | 10,5% | 0,016 | 9,8% [ 0,004 | 2,1% [-0,006| -3,1% |-0,006| -3,2% |[-0,004| -2,2%
Py ly - - - - 0,000 | 0,3% | 0,010 | 29,6% |-0,015|-144,5%]-0,004 | -12,1% | 0,007 | 12,7% | 0,006 | 6,9% | 0,012 | 9,1% | 0,014 79% | 0,002 | 1,2% [-0,006| -3,1% |-0,006| -2,9% |-0,004| -2,2%
P1osely - - - - 0,000 | 0,5% | 0,010 | 25,8% |-0,013| -60,5% |-0,004 | -10,6% | 0,008 | 10,8% | 0,005 | 55% | 0,012 | 88% |0,012| 7,1% | 0,002 | 1,0% |-0,006| -3,2% |-0,006| -2,9% |[-0,004| -2,1%
Pogssly - - - - 0,004 | 57% | 0,014 | 19,9% | 0,016 | 145% | 0,011 | 8,6% | 0,015 9,3% |[0,006 | 4,0% |0,013| 7,0% |0,005| 2,7% [-0,004| -2,2% |-0,007| -3,3% |-0,004| -1,9% |[-0,003| -1,3%
Posyoly - - - - 0,006 | 8,4% | 0,019 | 23,7% | 0,025 | 19,7% | 0,017 | 11,4% | 0,017 | 9,9% | 0,007 | 4,0% | 0,013 | 6,6% | 0,004 | 2,0% [-0,005| -2,7% |-0,007| -3,2% |-0,004| -1,7% |-0,003| -1,2%
Pogosly - - - - 0,012 | 14,3% | 0,036 | 33,4% | 0,050 | 28,4% | 0,032 | 16,0% | 0,023 | 10,9% | 0,008 | 3,7% | 0,011 | 52% |0,001| 0,6% [-0,007| -3,6% |-0,007| -3,4% |-0,003| -1,4% |-0,002| -1,1%
Pog o1y - - - - 0,023 | 23,1% | 0,072 | 44,5% | 0,081 | 33,5% | 0,045 | 17,2% | 0,028 | 10,5% |-0,001| -0,5% | 0,008 | 3,5% |-0,001| -0,4% [-0,009| -4,4% |-0,007| -3,5% |-0,003| -1,2% |-0,002| -0,8%

202



X 0277 | 0157 | 0,000 [ 0,105 [ 0,206 [ 0,307 [ 0,408 | 0,506 | 0,707 [ 0,911 [ 1,122 [ 1,323 [ 1,520 | 1,721
Ressalto Hidraulico Afogado - g = 0,065m3/s/m-F ,=7,20-S=1,10
Pyoy | APy | aP% [ aPly | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ aPy | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ aPy | aP% [ apiy | aP% [ APy | aP% [ aPy | ap% [ aply | aP% [ apiy | aP% | aPy | aP%
Posly - - 0,005 6,9% |[-0,030(-214,5%| 0,037 |110,8%] 0,047 (121,8% | 0,034 | 52,3% [-0,003| -3,2% |-0,019( -15,0% |-0,017 | -10,4% (-0,010| -5,2% |-0,007( -3,3% |-0,011| -5,2% [-0,010| -4,9% |-0,006| -2,9%
P1osly - - 0,007 [ 75% |[-0,026|-57,6% | 0,025 | 41,9% | 0,031 | 45,8% | 0,030 | 30,4% | 0,006 | 4,9% |-0,006| -3,8% |-0,004| -2,4% |-0,007| -3,4% |-0,009( -4,3% |-0,012| -5,7% [-0,011]| -5,2% |-0,007| -3,2%
Py ly - - 0,009 [ 83% |[-0,019(-26,7% | 0,019 | 23,5% | 0,020 | 22,4% | 0,023 | 195% | 0,011 | 7,7% | 0,002 | 15% | 0,003 | 15% (-0,005| -2,4% |-0,010( -4,6% |-0,013| -6,0% [-0,011] -5,2% |-0,007| -3,3%
P1osely - - 0,010 [ 8,7% |[-0,016](-18,7% | 0,016 | 17,5% | 0,015 15,1% | 0,019 | 15,4% | 0,012 | 8,2% | 0,006 | 3,5% | 0,005| 2,8% (-0,004| -2,1% |-0,010( -4,7% |-0,013| -6,1% [-0,011] -5,1% |-0,007| -3,3%
Pogoely - - 0,026 | 14,7% | 0,024 | 12,5% |-0,001| -0,5% |-0,012( -7,0% [-0,003| -1,6% | 0,017 | 8,5% | 0,023 | 11,2% | 0,018 | 8,1% (-0,002] -1,0% |-0,013| -5,8% |-0,015| -6,7% [-0,011] -4,8% |-0,007| -3,1%
Posysly - - 0,031 | 16,3% | 0,032 | 15,4% |-0,002| -1,2% |-0,016| -8,7% [-0,007| -3,4% | 0,018 | 8,6% | 0,025 11,8% | 0,019 | 8,7% [-0,002] -1,0% |-0,013| -59% |-0,015| -6,8% [-0,010| -4,6% |-0,007| -3,1%
Pogosly - - 0,044 | 19,7% | 0,049 | 19,3% |-0,003| -1,6% |-0,026( -11,8% [-0,016| -7,1% | 0,019 | 8,3% | 0,028 | 12,7% | 0,023 | 9,9% (-0,002| -1,0% |-0,014| -6,4% |-0,016| -7,0% [-0,010| -4,5% |-0,007| -3,0%
Pog o1y - - 0,064 | 23,7% | 0,070 | 22,4% |-0,001| -0,4% |-0,042( -15,8% [-0,032| -12,6% | 0,019 | 7,6% | 0,032 | 13,1% | 0,028 | 11,6% (-0,002| -0,9% |-0,015( -6,7% |-0,016| -7,2% [-0,010| -4,4% |-0,007| -3,0%
Ressalto Hidraulico Afogado - g = 0,065m3/s/m-F ,=6,43-S=1,19
Puily | APy | AP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ APly | AP% [ APy | aP% [ aPly | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% | aPly | aP% [ APy | aP% | APy | aP% [ APy [ aP% | APy | aP%
Possly | 0,013 | 29,2% |-0,003| -35% [-0,026] -39,0% | 0,020 | 28,5% | 0,003 [ 5,2% [-0,009] -10,5% [-0,024| -21,6% |-0,018 | -12,8% | -0,008| -4,3% |[-0,003| -1,6% |-0,003| -1,4% |-0,009| -3,9% [-0,004]| -1,8% | 0,000 [ 0,1%
Puely | 0,010 | 21,1% |-0,005| -4,4% [-0,026| -27,4% | 0,013 | 13,2% | 0,001 [ 1,4% |-0,005| -4,4% [-0,012] -8,6% |-0,003| -2,0% |-0,002| -1,0% [-0,002] -1,1% [-0,005| -2,4% |-0,008| -3,3% |-0,005| -2,0% | 0,000 | -0,1%
Pgely | 0,011 | 20,4% |-0,005| -3,3% [-0,021] -18,4% | 0,006 | 5,7% |-0,003| -2,4% |-0,004| -2,6% [-0,006]| -3,5% | 0,003 | 1,8% | 0,001 | 0,6% [-0,002] -1,1% [-0,006| -2,8% |-0,008| -3,6% |-0,005| -19% |-0,001| -0,2%
Pi/y | 0,012 | 20,8% |-0,004| -2,6% |-0,019( -14,7% | 0,004 [ 3,1% [-0,004] -3,5% [-0,003| -2,2% |-0,003| -1,9% | 0,006 | 3,1% | 0,003 | 1,3% |-0,002| -1,0% |-0,007| -3,0% [-0,009] -3,7% |-0,004| -1,9% | 0,000 | -0,2%
P , 7,0% ,007 5% | ,6% |-0,01 -6,4% |-0,01 -6,1% ,001 3% ,01 4,6% ,01 1% | 9% | -0, -14% |-0,011| -4,8% (-0,01 -4,2% |-0, -1,4% , ,0%
sosly | 0,022 ] 27,0 0,00 3 0,006 | 2,6 0,012| -6 0,012| -6 0,00 0,3 0,010 6 0,019 8 0,009 | 3,9 0,003 0,0 8 0,010 2 0,003 0,000 [ 0,0
Posy ) 1% | 0, 2% | 4% |-0, -6,9% |-0, -58% |0, 7% ) 3% , 3% i 0% [-0, -1,7% |-0, -5,1% |-0, -4.2% |-0, -14% | 0, 1%
9so6/y | 0,024 | 28,1% | 0,010 | 4,2% [ 0,010 | 4,4% 0,013| -6,9% |-0,012| -58% | 0,002 | 0,7% | 0,012]| 53% | 0,019 | 83% | 0,010 4,0% 0,004 -1,7% [-0,012| -5,1% |-0,010( -4,2% [-0,003| -1,4% | 0,000 | 0,1%
P ] 6% | 0, 5% § 2% [-0, -7,5% |-0, -4.9% [0, 5% ) ,0% ] 3% i 0% [-0, -2,2% |-0, -5,8% [-0, -4.3% [-0, -12% | 0, 1%
s00s/y | 0,029 | 29,6% | 0,014 | 55% [ 0,019 | 7,2% 0,017 -7,5% |-0,012| -4,9% | 0,004 | 15% |[0,017]| 7,0% |0,021| 83% | 0,010 4,0% 0,005 -2,2% [-0,014| -5,8% |-0,011| -4,3% [-0,003| -1,2% | 0,000 | 0,1%
P , 9% , 7,5% | 10,2% (-0,01 -7,0% |-0,01 -4,0% ,007 ,6% ,024 % , 2% ,01! 4,0% |-0,007| -2,7% |-0,015| -6,2% (-0,011| -4,5% |-O, -1,2% ,001 2%
0.0y | 0,038 | 32,9 0,022 0,032 0,2 0,019 0 0,012 0 0,00 2,6 0,02 8 0,022 [ 82 0,010 0 0,00 2 0,0 6,2 0,0 0,003 2 0,00 0,2
Ressalto Hidraulico Afogado - g = 0,065m3¥s/m-F ;=543-S=1,31
Pyoy | APy | aP% [ aPly | aP% [ aPly | aP% [ APy | aPp% [ aPly | aP% | apiy | aP% [ aPiy | aP% | aPy | aP% [ aply | aP% [ aPly | aP% | aPy | ap% | aply | aP% | aply | aP% | aPy | aP%
P10 ] 2% | -0, -28,5% | -0, -12,9% | 0, 2% |-0, -20,5% | -0, -20,4% | -0, -12,9% | -0, -9,0% |-0, -2,1% |0, 4% i 3% ) ,0% ! 5% ! 6%
1%ly | 0,004 | 6,2% 0,036 | -28,5% |-0,017| -12,9% | 0,014 | 11,2% [-0,022] -20,5% | -0,025| -20,4% |-0,019| -12,9% | -0,014| -9,0% |-0,004| -2,1% | 0,005 | 2,4% | 0,013 | 53% | 0,005| 2,0% | 0,012 | 45% | 0,017 | 6,6%
Puly |-0,001] -1,3% |-0,030( -19,0% [-0,016| -9,9% | 0,006 | 4,3% |-0,017|-12,3%|-0,018]| -11,8% [-0,010] -5,9% |-0,002| -1,0% | 0,003 | 1,4% [ 0,007 | 3,1% |0,010| 39% | 0,004 | 15% |0,012] 45% | 0,017 | 65%
Psely |-0,002] -1,9% |-0,026 | -14,1% [-0,013| -7,1% | 0,003 | 16% |-0,015| -9,6% [-0,012| -7,2% [-0,005]| -2,5% | 0,003 [ 1,4% | 0,006 | 2,6% [ 0,008 | 3,1% | 0,008 | 3,0% |0,004| 1,5% |0,012| 45% | 0,017 | 65%
P -0, -1,1% | -0, -12,4% [ -0, -58% [0, 9% [-0, -8,6% |[-0, -5,7% [-0, -13% | 0, 9% |0, 2% |0, 1% [0, J% [0, 4% [0, 5% 10, A%
100/y [-0,001] -1,1% |-0,024-12,4% |-0,011| -5,8% [ 0,001 | 0,9% 0,014| -8,6% [-0,010| -5,7% |-0,003| -1,3% | 0,004 | 19% | 0,007 | 3,2% | 0,008 | 3,1% |0,007| 2,7% |0,004| 1,4% | 0,012 | 45% |0,017 | 6,4%
P ) 1% | -0, -3,8% [0, 7% [-0, -42% |-0, -2,3% [0, 4% [0, 1% 10, 7% 10, 7% |0, 4% [0, 3% [0, 1% [0, 8% 10, 7%
a0y | 0,010 | 7,1% 0,010| -3,8% | 0,002 | 0,7% 0,009| -4,2% |-0,005| -2,3% | 0,003 | 1,4% | 0,008 3,1% | 0,007 | 2,7% | 0,013 | 4,7% | 0,006 | 2,4% |0,001| 0,3% | 0,003 | 1,1% | 0,013| 4,8% | 0,018 | 6,7%
Posy ,01 7% |-0,01 -3,5% ,004 | 1,3% [-0,01 -4,6% |-0, -1,3% | 5% , % ,007 9% ,01! 4,7% A 2% A ,0% | 1,1% ,01 4,9% ,01 ,6%
os6/ly | 0,013 | 8 0,010| -3 0,00: 3 0,010 6 0,003 3 0,006 | 2 0,009| 3 0,00 2,9 0,013 0,006 | 2,2 0,000 [ 0,0 0,003 0,013 9 0,018 | 6,6
P , 11,7% | -0,01 -3,2% ,007 5% |-0,01 -4,9% i 9% ,01 4,3% ,01 4,7% , 1% ,01. 4,2% ,004 1 15% |-0, -0,8% | 1,0% ,014 | 5,0% ,01 J%
996y | 0,020 0,010 | -3,2 0,00 2 0,012 9 0,002 | 0,9 0,012 3 0,013 0,008 [ 3 0,012 2 0,00 0,002| -0,8 0,003 0 0,0 0 0,019 6
Poooyly | 0,028 | 14,0% |-0,006( -1,8% [ 0,009 | 2,6% [-0,017]| -59% |0,013| 43% |0,026| 85% |0,019]| 6,3% | 0,006 22% |0,010| 3,4% |[0,002]| 0,7% |[-0,005| -1,6% | 0,002 | 0,9% | 0,014 | 51% | 0,018 | 6,6%
Ressalto Hidraulico Afogado - g = 0,065m3/s/m-F ,=553-S=1,44
Pyody | APy | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ aPly | aP% | aPly | aP% [ APly | aP% [ APy | aP% [ aPly | aP% [ aPly | aP% [ aPy | aP% | aply | aP% | aPly | aP% [ APy | aP%
Poisly |-0,043 | -48,7% |-0,060 | -35,4% [-0,023| -12,5% |-0,004| -2,3% |-0,036 | -24,1% |-0,029| -18,4% |-0,009 | -4,8% |-0,005| -2,8% | 0,005| 2,2% | 0,011 | 45% | 0,012 | 45% | 0,013 | 4,6% |0,022| 7,6% |0,026 | 92%
Py |-0,045|-42,2% |-0,055 | -27,2% [ -0,022] -10,5% |-0,005| -2,7% |-0,030| -17,0% |-0,022 | -12,2% [-0,006 | -3,2% |-0,003| -1,3% | 0,005 | 1,9% [0,009| 3,4% |0,012 | 43% | 0,013 | 45% |0,021| 7,3% | 0,027 | 9,3%
Pgly |-0,044 | -37,5% |-0,051| -22,9% [-0,019| -8,3% |-0,005| -2,5% |-0,024|-12,7% |-0,019| -9,3% [-0,005| -2,3% |-0,003| -1,2% | 0,007 | 2,6% [ 0,009 | 3,4% | 0,010 | 3,7% | 0,013 | 46% |0,022| 7,4% | 0,028 | 95%
Pioely [-0,044| -35,6% |-0,049| -21,2% |-0,017| -7,4% |-0,005| -2,3% |-0,022| -10,8% |-0,017| -8,1% |-0,005| -2,2% [-0,003| -1,2% | 0,007 | 2,8% | 0,010 | 3,6% | 0,010 | 3,5% | 0,013 | 4,6% |0,022 | 75% | 0,028 [ 9,5%
Pooely [-0,024| -13,0% |-0,045]| -15,5% |-0,009 | -3,2% |-0,007| -2,6% [-0,005| -1,9% |-0,007| -2,7% |-0,005| -1,8% [-0,005| -1,7% | 0,010 | 3,3% | 0,008 [ 2,6% | 0,005| 1,6% |[0,013| 4,5% | 0,024 | 8,1% | 0,030 | 10,0%
Posy/y [-0,019| -9,8% [-0,047] -15,5% |-0,008 | -2,8% |-0,007| -2,6% |[-0,002| -0,7% |-0,005| -1,7% |-0,004| -1,6% [-0,005| -1,9% | 0,010 | 3,3% | 0,007 [ 2,4% | 0,004 | 1,4% |0,014| 4,6% |0,025| 8,1% | 0,030 | 10,1%
Pogely [-0,009| -4,0% |-0,051]| -16,0% |-0,007 | -2,1% |-0,008| -2,7% [ 0,006 | 2,1% | 0,001 | 0,3% |-0,004| -1,4% [-0,007| -2,3% | 0,008 | 2,8% | 0,005 1,7% | 0,003 | 1,0% |[0,014| 4,7% | 0,025 | 8,4% | 0,031 | 10,2%
Pogosly | 0,005 | 1,8% |-0,058( -16,6% [-0,006| -1,7% [-0,005| -1,5% | 0,020 [ 6,0% | 0,013 | 4,1% [-0,003| -1,0% |-0,009| -2,9% | 0,007 [ 2,0% | 0,003 | 1,0% [ 0,002 | 0,8% |0,015| 50% | 0,027 | 8,9% | 0,031 | 10,2%

203



X 0277 | 0157 | 0,000 [ 0,105 [ 0,206 [ 0,307 [ 0,408 | 0,506 | 0,707 [ 0,911 [ 1,122 [ 1,323 [ 1,520 | 1,721
Ressalto Hidraulico Afogado - g = 0,065m3/s/m-F ,=4,75-S=1,62
Pyoy | APy | aP% [ aPly | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ aPy | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ aPy | aP% [ apiy | aP% [ APy | aP% [ aPy | ap% [ aply | aP% [ apiy | aP% | aPy | aP%
Poisly |-0,109] -83,2% | -0,083 | -34,3% [-0,042| -16,6% |-0,020| -8,2% |-0,032( -14,6% [-0,002| -1,0% [ 0,020 | 8,3% | 0,017 | 6,8% | 0,020 | 7,4% [ 0,024 | 84% | 0,026 | 83% | 0,024 | 7,5% | 0,040 | 12,2% | 0,050 | 15,0%
Py |-0,103] -66,6% | -0,082 | -30,7% [-0,035] -12,6% |-0,014| -5,3% |-0,022| -9,0% |-0,001] -0,3% [ 0,016 | 6,2% | 0,013 | 51% | 0,016 ] 56% [0,021| 7,0% | 0,027 | 84% | 0,025| 7,8% | 0,040 | 12,1% | 0,050 | 15,0%
Pgly |-0,101] -59,0% | -0,081 | -28,5% [-0,030| -10,2% |-0,009| -3,4% |-0,016| -6,1% | 0,000 | 0,1% [ 0,013 | 4,6% | 0,010 | 3,8% | 0,014 | 4,7% [0,020| 6,3% | 0,026 | 7,9% | 0,027 | 8,1% | 0,041 | 12,3% | 0,050 | 15,0%
Pioly |-0,100 -56,2% | -0,080| -27,5% |-0,028 | -9,3% [-0,007| -2,6% [-0,013] -5,0% | 0,000 | 0,0% | 0,011| 3,9% | 0,008 | 3,0% | 0,013 | 4,4% | 0,019 6,0% |0,025| 7,7% |[0,027 | 8,1% | 0,042 | 12,4% | 0,051 | 15,1%
Pogely |-0,083 ] -35,1% | -0,084 | -24,7% |-0,018 | -5,3% | 0,002 | 0,5% [ 0,001 | 0,4% [-0,004| -1,3% |-0,004| -1,4% |-0,006| -2,0% | 0,011 | 3,2% | 0,017 [ 50% | 0,022 | 65% | 0,028 | 8,4% | 0,045| 13,0% | 0,054 | 15,5%
Posy/y |-0,079] -31,8% | -0,086 | -24,9% |-0,017 | -4,9% | 0,003 [ 1,0% [ 0,003 ] 1,1% [-0,005| -1,5% |-0,007| -2,3% |-0,009| -2,9% | 0,010 | 3,0% | 0,016 | 48% | 0,022| 64% | 0,029 ] 85% [ 0,045| 13,0% | 0,054 [ 15,5%
Pggely |-0,070] -255% | -0,092| -25,4% |-0,015| -4,0% | 0,007 [ 2,0% [ 0,010 | 2,9% [-0,007| -2,0% |-0,012| -3,6% |-0,016| -4,7% | 0,007 | 2,1% | 0,015 42% | 0,022 | 6,3% |[0,030| 8,7% | 0,046 | 132% | 0,054 | 15,6%
Pogosly |-0,064]-21,1%]-0,100 [ -25,9% [-0,012| -3,0% [ 0,013 | 3,6% | 0,024 | 6,4% |-0,006| -1,8% [-0,023| -6,4% |-0,025| -6,9% | 0,002 [ 0,7% | 0,013 | 3,7% [ 0,021 | 6,1% | 0,031 | 9,1% | 0,047 | 13,4% | 0,055 | 15,7%
Ressalto Hidraulico Livre - g = 0,087m3/s/m -F ,=6,90-S=1,00
Pyidy | APy | AP% [ APy | aP% [ APly | aP% [ APy | aP% [ APly | AP% [ aPly | aP% [ aPly | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% | APly | aP% [ APy | aP% [ aPly | aP% [ APy [ aP% | APy | aP%
Possly - - - - 0,008 | 10,5% | 0,026 | 75,3% |-0,010| -47,1% | 0,006 | 35,1% | 0,009 | 88,9% | 0,015 | 83,8% | 0,000 | 0,3% | 0,018 | 13,4% | 0,007 | 4,0% |-0,005| -2,5% [-0,010| -4,8% |-0,009| -3,9%
P1ooly - - - - 0,006 | 7,6% | 0,016 | 44,1% |-0,012|-817,9%]-0,005| -85,3% | 0,005 | 19,9% | 0,005 | 9,9% | 0,002 | 2,1% |0,012| 7,6% | 0,006 | 3,4% [-0,005| -2,2% [-0,009| -3,9% |-0,007| -3,1%
Peyly - - - - 0,005 | 6,2% | 0,011 | 26,4% |-0,012] -60,8% |-0,010| -40,6% | 0,001 | 1,6% [-0,002| -3,2% | 0,001 | 1,0% | 0,009 | 54% |0,005]| 2,3% [-0,004| -2,1% [-0,007| -3,3% |-0,006| -2,6%
P1oely - - - - 0,004 | 56% | 0,008 19,4% |-0,012] -42,6% |-0,012| -33,7% [-0,001| -1,9% |-0,005| -6,1% | 0,001 | 1,0% | 0,008 | 4,6% |[0,004]| 1,9% |-0,005| -2,3% [-0,007| -3,1% |-0,006| -2,4%
Poosely - - - - 0,004 | 43% |0,002| 32% |-0,006| -6,9% |-0,003| -2,1% | 0,003| 1,8% |[-0,012| -7,5% | 0,005| 2,6% | 0,002| 08% [-0,001]| -0,7% [-0,007| -3,0% [-0,005| -2,3% |-0,003| -1,3%
Possely - - - - 0,004 | 44% |0,003| 45% |-0,001]| -0,8% | 0,004 | 2,4% | 0,006| 35% [-0,011| -6,4% | 0,006 | 2,7% |0,001| 05% [-0,002] -1,0% [-0,007| -3,1% [-0,006| -2,3% |-0,003| -1,2%
Pogoely - - - - 0,004 | 45% | 0,009 | 10,4% | 0,019 | 12,6% | 0,020 | 10,2% | 0,015 | 6,6% [-0,009| -4,1% | 0,006 | 2,6% |-0,001| -0,3% [-0,004] -1,7% |-0,008| -3,2% [-0,005| -2,2% |-0,002| -0,9%
Pog o ly - - - - 0,007 | 7,3% | 0,024 | 20,5% | 0,054 | 24,9% | 0,040 | 14,8% | 0,024 | 85% [-0,012| -45% | 0,003 | 1,2% |-0,003| -1,1% [-0,006| -2,4% |-0,008| -3,2% [-0,005| -2,1% |-0,002| -0,8%
Ressalto Hidraulico Afogado - 9 =0,087m3¥s/m-F ;=571-S=1,12
Pyoy | APy | aP% [ aPly | aP% [ aPly | aP% [ APy | aPp% [ aPly | aP% [ apiy | aP% [ aPiy | aPp% | aPy | aP% [ aply | aP% [ aPly | aP% | aPy | ap% | aply | aP% | aply | aP% | aPy | aP%
Pooly - - 0,037 | 30,1% [-0,008| -16,2% | 0,047 | 101,5% | 0,050 | 133,5% | 0,061 | 93,0% | 0,028 | 30,3% | 0,001 | 0,6% |-0,026| -15,4% [-0,012| -5,9% |-0,011| -4,6% |-0,012| -5,2% [-0,010| -4,2% |-0,012| -4,8%
Pooly - - 0,031 | 22,1% |-0,007| -8,5% | 0,035 | 45,8% | 0,033 | 45,8% | 0,047 | 46,0% | 0,029 | 22,6% | 0,008 | 52% |-0,011| -5,5% (-0,003| -1,4% |-0,010( -4,2% |-0,013| -5,5% [-0,012| -4,7% |-0,012| -4,8%
Psyly - - 0,028 | 18,1% |-0,005| -4,3% | 0,027 | 28,1% | 0,023 | 23,3% | 0,034 | 27,2% | 0,027 | 17,6% | 0,011 | 6,3% |-0,001| -0,5% | 0,001 | 0,6% |-0,008( -3,3% |-0,013| -5,3% [-0,012]| -4,9% |-0,012| -4,8%
P1oyely - - 0,027 | 16,7% [-0,002| -1,5% | 0,024 | 22,1% | 0,017 | 15,7% | 0,028 | 20,4% | 0,025 | 15,3% | 0,012 | 6,4% | 0,003 | 1,4% | 0,003 | 1,3% |-0,007( -2,9% |-0,013| -5,1% [-0,013]| -5,0% |-0,012| -4,8%
Pogyely - - 0,025 [ 11,8% | 0,033 | 14,8% | 0,006 | 3,4% |-0,009| -4,3% [-0,011| -5,0% | 0,007 | 3,1% | 0,016 | 6,9% | 0,025 | 10,1% | 0,011 | 4,3% |-0,005( -2,1% |-0,013| -5,2% [-0,014| -55% |-0,011| -4,3%
Posaely - - 0,026 | 11,8% | 0,041 | 16,7% | 0,004 | 2,2% |-0,012| -5,7% [-0,017| -7,5% | 0,004 | 1,6% | 0,016 | 6,8% | 0,028 | 11,2% | 0,012 | 4,6% |-0,005( -2,1% |-0,014| -5,2% [-0,014]| -55% |-0,011| -4,3%
Pogosly - - 0,031 | 12,2% | 0,056 | 19,2% | 0,004 | 1,6% |-0,019( -7,5% [-0,032|-12,5% [-0,004| -1,3% | 0,017 | 6,7% | 0,035 | 13,1% | 0,014 | 52% |-0,005( -1,9% |-0,014| -5,3% [-0,015]| -5,7% |-0,011| -4,2%
Pog oo ly - - 0,039 | 13,4% | 0,077 | 21,8% | 0,011 | 3,7% |-0,036( -11,6% [-0,060| -20,1% [-0,018| -6,2% | 0,018 [ 6,2% | 0,043 | 154% | 0,017 | 6,4% |-0,004( -1,7% |-0,014| -5,3% [-0,016] -58% |-0,011| -4,0%
Ressalto Hidraulico Afogado - 9 =0,087m3/s/m-F ,=5,09-S=1,20
Pyody | APy | aP% [ APl | AP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ aPly | aP% | aPly | aP% [ aPly | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ aPly | aP% [ aPy | aP% [ aply | aP% | aPly | aP% [ APy | aP%
Poisly | 0,034 | 46,4% | 0,031 | 20,0% [-0,010] -10,7% | 0,020 | 28,8% | 0,016 | 25,7% | 0,009 | 10,0% |-0,015|-13,0% |-0,019 | -12,7% (-0,024 | -13,3% |-0,003| -1,2% | 0,000 | -0,2% |-0,003| -1,0% [-0,002| -0,7% |-0,002 -0,8%
Py |0,031 | 37,8% | 0,025 | 14,1% [-0,009| -7,5% | 0,015 | 14,9% | 0,009 | 8,8% | 0,011 | 9,0% [-0,001| -1,0% |-0,006| -3,4% |-0,007| -3,6% |[0,003]| 1,1% [-0,001| -0,6% |-0,004| -1,6% |-0,003| -1,2% |-0,003| -1,1%
Pgly | 0,030 | 33,6% | 0,022 | 11,4% [-0,005| -3,3% | 0,012| 95% | 0,004 | 3,1% |0,009| 63% |[0,004| 2,1% |0,001 | 03% | 0,000 -0,1% |[0,005]| 2,0% [-0,001| -0,4% |-0,005| -2,0% |-0,004| -1,6% [-0,003| -1,1%
P , 2% ,021 | 10,2% | -0, -1,4% 011 | 7,8% A 1,3% | 5,0% , 1% , 1,3% | 1,2% A 3% |-0,001| -0,3% |-O, -2,1% |-0,005| -1,7% |-0, -1,1%
100%/y | 0,030 | 32,2 0,02 0,2 0,002 0,0 8 0,002 3 0,008 0 0,006 | 3 0,003 3 0,003 2 0,006 | 2,3 0,00 0,3 0,006 | -2 0,00:! 0,003
Pooely | 0,034 | 27,1% | 0,014 | 53% | 0,021 [ 8,0% | 0,006 | 2,7% [-0,009| -3,8% | 0,000 [ -0,2% | 0,013 | 52% |0,014| 57% |0,017| 64% | 0,008 | 2,8% |-0,002| -0,8% [-0,009| -3,1% |-0,006| -2,1% [-0,002| -0,7%
Posy/y | 0,035 | 26,5% | 0,013 | 4,8% | 0,025 9,1% | 0,006 [ 2,7% [-0,009| -3,9% |-0,002| -0,7% | 0,014 | 55% |0,015| 6,0% |0,019| 69% | 0,008 | 2,8% |-0,002| -0,9% [-0,009| -3,3% |-0,006| -2,2% |-0,002| -0,6%
Pogely | 0,037 | 25,8% | 0,013 | 4,4% | 0,033 | 10,7% | 0,008 | 3,1% [-0,008| -2,9% |-0,003| -1,1% | 0,017 | 6,1% |0,018 | 6,7% |0,022| 7,6% | 0,007 [ 2,3% |-0,004| -1,4% [-0,011| -3,7% |-0,007 | -2,3% [-0,001| -0,5%
Pogosly | 0,045 | 26,6% | 0,015 [ 4,4% | 0,039 | 10,8% [ 0,016 | 4,7% |-0,016| -4,8% |[-0,009| -2,6% | 0,021 | 6,3% |0,022 | 72% | 0,026 | 8,4% | 0,006 | 2,1% [-0,005| -1,9% |-0,012( -4,3% |-0,007| -25% |-0,002| -0,5%
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X 0277 | 0157 | 0,000 [ 0,105 [ 0,206 [ 0,307 [ 0,408 | 0,506 | 0,707 [ 0,911 [ 1,122 [ 1,323 [ 1,520 | 1,721
Ressalto Hidraulico Afogado - =0,087m3/s/m-F ,=4,87-S=1,34
Pyoy | APy | aP% [ aPly | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ aPy | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ aPy | aP% [ apiy | aP% [ APy | aP% [ aPy | ap% [ aply | aP% [ apiy | aP% | aPy | aP%
Possly | 0,013 | 11,9% |-0,019] -10,4% [-0,004| -2,4% | 0,015 | 10,3% |-0,008| -6,5% [-0,023] -16,2% [-0,026| -16,2% |-0,014| -7,7% |-0,008| -4,0% | 0,009 | 3,4% | 0,012 45% | 0,012| 4,1% [0,016| 52% | 0,016 [ 51%
Py |0,008| 64% |-0,014| -6,2% [-0,001] -0,6% | 0,012 | 69% |-0,012| -7,5% |-0,016| -9,2% [-0,015] -7,7% |-0,007| -3,3% | 0,002 | 0,9% | 0,012 ] 4,4% |0,012| 4,0% | 0,007 | 2,5% | 0,014 | 4,4% | 0,015| 4,8%
Pgly | 0,006 | 43% |-0,010| -3,9% |[0,002]| 0,9% |0,010| 54% |-0,011| -6,3% |-0,011| -59% [-0,009| -4,4% |-0,002| -1,0% | 0,006 | 2,5% [ 0,013 | 4,4% |0,011| 3,7% |0,005| 1,7% | 0,012 | 3,9% | 0,015| 49%
Pioely | 0,005 ) 3,7% |-0,009| -3,4% | 0,004 | 15% | 0,010 4,9% |[-0,011] -55% [-0,009| -4,6% |-0,007| -3,2% [-0,001| -0,3% | 0,008 | 3,1% | 0,013 | 4,4% | 0011 | 3,6% |0,004| 1,4% |[0,012]| 3,8% |0,016 | 50%
Poge/y | 0,009 | 4,9% |-0,014| -4,3% | 0,014 | 46% |0,005| 2,0% |-0,006]| -2,2% [ 0,003| 1,1% | 0,007 | 2,6% | 0,007 | 2,5% | 0,017 | 56% |0,012| 3,7% | 0,007 | 2,2% |-0,001| -0,2% | 0,012 ]| 3,6% | 0,018 [ 55%
Posy/y | 0,012 | 58% |-0,016] -50% |0,015| 4,7% | 0,004 | 1,4% |-0,005] -1,8% [ 0,006 | 2,0% | 0,010} 3,5% | 0,008 | 2,8% | 0,018 | 5,7% |0,011| 3,5% | 0,006 | 1,9% |-0,001] -0,4% |0,012] 3,6% | 0,018 | 56%
Pgogely | 0,020 | 8,6% |-0,022| -6,4% | 0,018 51% | 0,003 | 0,8% |-0,002] -0,7% [ 0,011| 3,6% |0,016| 51% |0,010| 3,1% | 0,017| 53% | 0,008 | 26% |0,005| 1,5% |-0,003]| -1,0% [0,011] 3,5% | 0,019 | 57%
Pogosly | 0,032 | 11,9% |-0,028( -7,5% | 0,023 | 5,7% | 0,008 | 2,3% |-0,001| -0,3% | 0,022 | 6,1% |[0,030| 8,3% | 0,009 | 26% | 0,016 | 4,6% |[0,005| 1,4% |0,004| 13% |-0,004| -1,4% | 0,012 | 3,6% |0,019| 5,7%
Ressalto Hidraulico Afogado - =0,087m3/s/m-F ,=4,33-S=1,46
Pudy | APy | AP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ APly | AP% [ APy | aP% [ aPly | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% | aPly | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ APy [ aP% | aPly | aP%
Possly |-0,024] -16,8% |-0,041| -17,7% [-0,005| -2,0% | 0,012 | 5,7% |-0,020( -10,7% [-0,021] -10,9% [-0,013| -6,6% | 0,003 | 1,3% | 0,012 | 4,9% | 0,017 | 62% | 0,023 | 74% | 0,025| 7,7% [0,025]| 7,5% | 0,028 [ 84%
Puely |-0,023] -13,7%]-0,037 | -14,1% [-0,002| -0,6% | 0,014 | 6,0% |-0,011| -5,2% |-0,010| -4,6% [ 0,000 | -0,1% | 0,008 [ 3,0% | 0,013 | 4,7% |[0,019]| 6,2% |0,021| 65% |0,022| 6,6% | 0,024 | 7,1% | 0,028 | 82%
Pgyly |-0,023] -12,6% |-0,033| -11,4% [ 0,001 | 0,4% | 0,015| 58% |-0,006| -2,6% |-0,005| -19% [ 0,003]| 1,3% | 0,008 | 32% | 0,014 | 49% |[0,017] 55% |0,020| 6,0% | 0,020 | 59% | 0,023 | 6,8% | 0,028 | 83%
Pigly |-0,045] -26,9% | -0,066 | -25,2% |-0,027 | -10,4% | -0,012| -5,0% |-0,035] -16,3% [-0,032]| -14,3% |-0,023| -9,5% |-0,015| -5,8% |-0,007| -2,5% | 0,003 | 0,9% | 0,009 | 2,7% | 0,012 | 3,7% [ 0,018 | 55% | 0,025 7,3%
Pooely |-0,019] -7,9% |-0,037] -10,5% | 0,009 | 25% | 0,013 [ 4,3% | 0,009 | 3,0% [0,011| 35% |0,009| 2,9% |0,004| 1,3% | 0,016 | 4,8% |0,012| 36% | 0,014 | 4,1% |0,014| 4,0% |[0,024]| 6,7% | 0,032 | 9,0%
Possly |-0,017] -6,6% |-0,040] -11,1% | 0,009 | 2,5% | 0,012 | 3,8% |0,012| 3,7% |[0,014| 42% | 0,010} 3,1% | 0,003 | 1,0% | 0,016 | 45% | 0,011 | 32% | 0,013 | 3,8% |0013| 3,8% |[0,024] 6,7% | 0,032 | 9,1%
Pog/y |-0,009) -3,1% |-0,048] -12,7% | 0,009 | 2,3% | 0,010 [ 3,0% | 0,019 | 54% [0,020| 56% | 0,013 | 3,6% |0,000| -0,1% | 0,013 | 3,5% | 0,008 | 22% |0,012| 34% |0,012| 3,5% |[0,024] 6,7% | 0,033 [ 9,3%
Pooosly |-0,001] -0,2% |-0,060( -14,5% [ 0,009 | 2,2% | 0,007 | 1,7% |0,033| 84% |0,031| 7,9% |0,013]| 3,5% [-0,008( -2,1% | 0,008 | 2,2% |[0,003| 0,9% |0,010| 29% |0,011| 3,1% | 0,025] 7,0% | 0,034 | 9,6%
Ressalto Hidraulico Livre - g = 0,130m3s/m -/ ;=5,74-S=1,00
Pyoy | APy | aP% [ aPly | aP% [ aPly | aP% [ APy | aPp% [ aPly | aP% | apiy | aP% [ aPiy | aP% | aPy | aP% [ aply | aP% [ aPly | aP% | aPy | ap% | aply | aP% | aply | aP% | aPy | aP%
Pooly - - - - 0,014 | 12,4% | 0,036 | 61,0% | 0,019 | 76,3% | 0,029 | 153,5% | 0,048 | 147,1%| 0,036 | 113,7%| 0,016 | 22,6% | 0,031 | 22,5% | 0,017 | 9,2% | 0,004 | 1,7% |[-0,008| -3,3% |-0,009| -3,7%
P1ooly - - - - 0,012 | 10,1% | 0,026 | 43,1% | 0,008 | 20,5% | 0,016 | 38,9% | 0,034 | 54,9% | 0,023 | 35,6% | 0,014 | 13,4% | 0,022 | 13,1% | 0,016 | 7,5% | 0,002 | 1,0% [-0,005| -2,0% |-0,008| -3,1%
Py ly - - - - 0,011 | 89% | 0,021 | 32,8% |-0,001| -2,8% | 0,010 | 17,0% | 0,024 | 29,4% | 0,013 | 15,3% | 0,011 | 8,7% | 0,018 | 9,4% | 0,014| 6,3% | 0,001 | 05% [-0,003| -1,2% |-0,007| -2,5%
P1oyely - - - - 0,010 | 8,4% | 0,019 | 28,8% |-0,005]| -10,0% | 0,007 | 10,4% | 0,020 | 21,6% | 0,009 | 9,0% | 0,010| 7,0% | 0,016 | 81% |0,013]| 57% |0,001| 0,3% |[-0,003| -1,0% |-0,006| -2,2%
Pogyely - - - - 0,011 | 82% | 0,014 | 16,3% |-0,011]-11,9% | 0,011 | 7,4% | 0,005| 2,8% | 0,000| 0,1% |-0,001| -0,3% | 0,005| 2,0% | 0,006 | 2,4% |-0,001| -0,4% [-0,001| -0,4% |-0,003| -0,9%
Posssly - - - - 0,012 | 88% | 0,014 | 15,4% |-0,008| -7,1% | 0,018 | 10,2% | 0,007 | 3,6% | 0,003 | 1,2% |-0,001| -05% | 0,003 | 1,3% | 0,005]| 2,0% [-0,002| -0,5% [-0,001| -0,4% |-0,002| -0,8%
Pogosly - - - - 0,015 | 10,5% | 0,015 | 15,0% | 0,005 | 3,6% | 0,037 | 16,5% | 0,016 | 6,7% | 0,010 | 3,7% |-0,002| -0,9% | 0,000 | 0,0% | 0,002 0,8% [-0,003| -1,0% [-0,001| -0,2% |-0,001| -0,5%
Pog o1y - - - - 0,020 | 13,0% | 0,024 | 18,6% | 0,034 | 16,7% | 0,073 | 23,5% | 0,036 | 11,2% | 0,011 | 3,3% |-0,007| -2,1% |-0,001| -0,3% | 0,000 | -0,1% [-0,002| -0,6% | 0,001 | 0,2% | 0,000 | 0,1%
Ressalto Hidraulico Afogado - 9 =0,130m3/s/m-F ,=4,91-S=1,10
Pyody | APy | aP% [ APl | AP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ aPly | aP% | aPly | aP% [ aPly | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ aPly | aP% [ aPy | aP% [ aply | aP% | aPly | aP% [ APy | aP%
Poisly | 0,014 | 16,7% | 0,047 | 24,0% | 0,018 | 15,2% | 0,035 | 59,5% | 0,029 | 74,6% | 0,044 | 81,7% | 0,039 | 47,6% | 0,025 | 19,3% |(-0,048| -28,3% |-0,039| -17,9% |-0,021 | -8,0% [-0,027 | -10,2% |-0,029 | -10,4% |-0,015| -5,0%
Py |0,015 | 17,0% | 0,035 | 16,5% [ 0,008 | 5,6% | 0,026 | 27,5% | 0,018 | 21,5% | 0,031 | 30,8% | 0,033 | 25,4% | 0,021 | 12,8% |-0,024| -11,9% [-0,019] -7,8% [-0,013| -4,6% |-0,020| -7,0% |-0,020| -7,0% |-0,016| -5,3%
Pg/y 0,018 | 18,8% | 0,027 | 12,0% [ 0,006 | 3,6% | 0,019 | 16,2% | 0,009 | 7,6% | 0,019 | 14,2% | 0,025 | 15,6% | 0,019 [ 10,0% |-0,011| -5,1% [-0,009| -3,4% [-0,007 | -2,6% |-0,016| -5,4% |-0,018| -6,0% [-0,017| -5,6%
Pioely | 0,020 | 20,3% | 0,024 | 10,3% | 0,006 [ 3,1% | 0,017 [ 13,1% [ 0,004 | 3,5% | 0,013 | 8,8% | 0,021 | 11,9% | 0,016 | 8,2% |-0,006| -2,8% |-0,005| -1,8% |-0,005| -1,7% [-0,014| -4,9% |-0,017| -5,7% |[-0,018| -5,7%
Pooely | 0,039 | 31,5% | 0,004 | 15% | 0,015 56% | 0,008 | 3,6% [-0,016| -7,2% |-0,020( -7,9% |-0,012| -4,6% |-0,006| -2,1% | 0,022 | 7,8% | 0,017 | 56% | 0,005| 1,7% [-0,008| -2,7% |-0,014| -4,5% |-0,020| -6,5%
Posy/y | 0,042 | 32,6% | 0,001 | 0,5% | 0,019 65% | 0,008 35% [-0,018] -7,3% |-0,024| -9,0% |-0,018| -6,5% [-0,009| -3,3% | 0,027 | 9,0% | 0,020 [ 6,6% | 0,007 | 2,1% [-0,008| -2,5% |-0,014| -4,4% |-0,021| -6,6%
Pogely | 0,046 | 34,2% |-0,005| -1,6% | 0,027 [ 8,4% | 0,011 | 3,9% [-0,023| -7,9% |-0,034|-11,0% |-0,030| -9,5% [-0,018| -58% | 0,035| 112% | 0,026 [ 8,4% | 0,009 | 2,8% [-0,007| -2,2% |-0,013| -4,2% |-0,022| -6,7%
Pogosly | 0,053 | 36,1% |-0,014( -4,1% | 0,037 | 9,6% |[0,024| 6,8% |-0,024| -6,6% |-0,058 ] -15,4% [-0,050| -13,3% |-0,030| -8,7% | 0,049 [ 14,1% | 0,036 | 10,8% | 0,014 | 4,3% |-0,004| -1,4% |-0,012| -3,6% |-0,023| -7,1%

205



X 0277 | 0157 | 0,000 [ 0,105 [ 0,206 [ 0,307 [ 0,408 | 0,506 | 0,707 [ 0,911 [ 1,122 [ 1,323 [ 1,520 | 1,721
Ressalto Hidraulico Afogado - 9 =0,130m3/s/m-F ,=4,42-S=1,18
Pyoy | APy | aP% [ aPly | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ aPy | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ aPy | aP% [ apiy | aP% [ APy | aP% [ aPy | ap% [ aply | aP% [ apiy | aP% | aPy | aP%
Pois/y | 0,050 | 40,7% | 0,040 | 17,1% [ 0,008 | 4,7% | 0,018 | 18,6% | 0,002 [ 3,2% | 0,008 | 8,7% [-0,006| -5,0% |-0,031|-22,4% |-0,053| -28,5% [-0,026] -10,7% |-0,012| -4,5% |-0,012| -4,1% [-0,010] -3,2% |-0,005| -1,4%
Py | 0,045 ] 33,2% | 0,032 | 12,4% | 0,005 | 2,6% | 0,015| 11,0% | 0,000 | -0,3% | 0,005| 3,4% | 0,004 | 2,3% [-0,014| -7,5% |-0,024 -10,5% [-0,010] -3,7% [-0,006| -2,0% |-0,010| -3,1% |-0,009] -2,9% |-0,006| -2,0%
Pgly | 0,041 ] 28,6% | 0,026 | 94% [ 0,006 | 2,8% |0,012| 72% |-0,004| -2,4% | 0,001 | 0,9% [ 0,005]| 2,6% [-0,007| -3,2% |-0,010| -4,1% [-0,001] -0,5% [-0,001| -0,4% |-0,006| -2,0% |-0,009| -2,7% |-0,008| -2,3%
Pioly | 0,039 | 26,6% | 0,023 | 8,1% | 0,006 [ 2,7% | 0,010 | 6,0% [-0,005| -3,0% | 0,000 | -0,2% | 0,005| 2,4% [-0,005| -2,3% |-0,005| -1,9% | 0,002 [ 0,6% | 0,000 | 0,1% [-0,006| -1,7% |-0,009| -2,7% |-0,008| -2,5%
Poge/y | 0,030 | 16,7% | 0,001 | 0,2% | 0,012 3,8% | 0,003 | 1,3% [-0,012] -4,4% |-0,015]| -5,2% |-0,002| -0,6% | 0,001 | 0,2% | 0,022 | 6,8% | 0,016 | 48% | 0,005| 15% [-0,003]| -0,9% |-0,009]| -2,7% |-0,011| -3,1%
Posy/y | 0,028 | 15,3% |-0,004| -1,0% | 0,013 [ 4,0% | 0,002 | 0,8% [-0,012] -4,1% [-0,017]| -5,6% |-0,003| -1,0% | 0,001 | 0,2% | 0,025| 7,7% | 0,017 | 52% | 0,005| 1,5% [-0,003] -0,9% |-0,010| -2,8% |-0,011| -3,2%
Pogely | 0,024 | 12,4% |-0,012| -3,5% | 0,015 4,1% | 0,004 | 1,1% [-0,012] -3,7% |-0,023| -6,6% |-0,006| -1,6% | 0,002 | 0,6% | 0,031| 9,1% | 0,019 | 55% | 0,005| 1,4% [-0,003| -1,0% |-0,010| -2,9% |-0,011| -3,3%
Poosly | 0,019 | 9,0% |-0,023[ -6,0% |0,018 | 4,3% |[0,022| 57% |-0,011| -2,7% |-0,033| -8,2% [-0,011]| -2,9% | 0,000 | 0,0% | 0,040 [ 10,6% | 0,021 | 6,0% | 0,005| 1,3% |-0,003| -0,8% |-0,010| -3,0% |-0,013| -3,6%
Ressalto Hidraulico Afogado - 9 =0,130m3/s/m-F ,=3,91-S=1,32
Puidy | APy | AP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ APly | AP% [ aPly | aP% [ aPly | aP% [ APy [ aP% [ APy | aP% | aPly | aP% [ aPy | aP% [ APy | aP% [ APy [ aP% | aPly | aP%
Possly | 0,043 | 22,1% |-0,020| -7,3% [-0,012]| -5,2% | 0,010 | 58% |-0,019( -13,2% [-0,021] -13,1% [-0,034| -19,5% | -0,035| -17,5% | -0,034 | -14,6% |-0,010| -3,5% | 0,004 [ 1,3% | 0,006 | 1,9% [0,012]| 3,3% | 0,014 [ 3,9%
Py |0,031] 150% |-0,016| -5,3% [-0,008| -3,0% | 0,010 | 45% |-0,019( -10,3% |-0,018| -8,8% [-0,019] -8,3% |-0,021| -8,9% |-0,018| -6,8% | 0,000| 0,0% | 0,010 3,0% |0,006| 1,8% |0,010| 2,8% | 0,010| 2,6%
Pgly | 0,023 10,7% |-0,014| -4,4% [-0,003| -1,2% | 0,012 | 5,0% |-0,016| -7,3% |-0,015| -6,5% [-0,012] -4,8% |-0,013| -5,1% |-0,009| -3,0% [ 0,004 | 1,2% |0,010| 3,0% | 0,007 | 2,0% | 0,008 | 2,1% | 0,008 | 2,1%
Piw/y | 0,019 ] 88% |-0,015] -4,4% |-0,001| -0,3% | 0,013 | 51% |-0,014] -6,2% [-0,013| -55% |-0,010| -3,6% |-0,010| -3,8% |-0,006| -1,8% | 0,005| 1,6% | 0,010 2,9% | 0,007 | 1,9% [ 0,007] 2,0% | 0,007 | 1,9%
Pooely | 0,003 ] 1,4% |-0,033| -8,4% | 0,008 | 22% | 0,009 | 2,9% |-0,010| -3,1% [-0,007| -2,0% | 0,003 | 0,8% |-0,002| -0,6% | 0,008 | 2,1% | 0,009 | 2,6% | 0,008 | 2,2% |0,005| 1,2% |[0,005]| 1,2% | 0,005 1,4%
Pgss/y | 0,002 | 0,9% |-0,038| -9,4% | 0,009 | 2,3% | 0,008 | 2,4% |-0,010| -2,9% [-0,006| -1,8% | 0,005| 1,3% | 0,000 | 0,0% | 0,008 | 2,3% | 0,009 | 2,4% | 0,008 | 2,0% |0,004| 1,1% |[0,004]| 1,1% | 0,005 1,3%
Pgg/y | 0,000 | 0,1% |-0,049]-11,8% | 0,009 | 2,2% | 0,005 | 1,4% |-0,009| -2,3% [-0,003| -0,7% | 0,009 | 2,2% | 0,003 | 0,8% | 0,010| 2,6% | 0,007 | 1,8% | 0,006 | 1,4% |0,003| 0,8% |[0,003] 0,9% | 0,005 1,3%
Pooosly |-0,004] -1,3% |-0,068( -15,3% [ 0,012 | 2,5% | 0,007 | 15% |-0,001| -0,2% |-0,003| -0,6% | 0,012 | 2,7% | 0,004 | 1,0% | 0,014 | 3,4% |[0,002]| 0,5% |0,004| 09% |0,002| 0,6% | 0,004 ] 1,0% |0,005| 13%
Ressalto Hidraulico Afogado - 9 =0,130m3¥s/m-F ;=352-S=1,42
Pyoy | APy | aP% [ aPly | aP% [ aPly | aP% [ APy | aPp% [ aPly | aP% | apiy | aP% [ aPiy | aP% | aPy | aP% [ aply | aP% [ aPly | aP% | aPy | ap% | aply | aP% | aply | aP% | aPy | aP%
Poioly | 0,006 | 2,7% |-0,066| -22,6% [-0,015] -5,0% | 0,021 | 8,1% |-0,010{ -4,3% |[-0,008] -3,3% [-0,014| -5,6% |-0,003| -0,9% | 0,009 | 3,0% | 0,022 | 6,7% | 0,024 | 6,6% | 0026| 68% [0,031] 8,0% | 0,031 7,8%
Puly |0,002] 0,7% |-0,055|-16,3% [-0,012| -3,7% | 0,019 | 6,6% |-0,004| -1,4% |-0,005| -1,8% [ 0,000 0,0% | 0,004 | 14% |0,012| 3,8% |[0,021] 6,0% |0,021| 57% |0,024| 6,1% |0,030] 7,5% | 0,029 | 7,1%
Psyly |-0,002| -0,8% |-0,047|-12,9% [-0,008| -2,4% | 0,020 | 6,4% | 0,000 | 0,0% | 0,000| 0,0% [0,005]| 1,7% |0,005| 16% | 0,015| 45% |[0,021]| 58% |0,021| 55% |0,022| 56% | 0,028 | 6,8% | 0,028 | 6,7%
Pigly |-0,004] -1,6% |-0,045]-11,8% |-0,006| -1,7% | 0,021 [ 6,6% | 0,002 | 0,8% [ 0,002| 0,8% | 0,007 | 2,2% | 0,006 | 1,7% | 0,016 | 4,6% | 0,021 | 56% | 0,021 | 53% |0,022| 55% [0,027] 6,6% | 0,027 [ 6,6%
Pogely |-0,017] -55% |-0,053] -12,1% | 0,007 | 1,6% | 0,027 [ 6,9% | 0,015] 3,9% [ 0,017 | 43% |0,018| 4,6% | 0,009 | 24% | 0,016 | 4,1% | 0,018 | 44% | 0,016 | 40% | 0018 | 4,4% |[0,022]| 52% | 0,026 [ 6,0%
Possly |-0,017] -52% |-0,057| -12,8% | 0,008 | 1,7% | 0,028 | 6,8% | 0,016 | 4,0% [0,018| 4,4% |0019| 48% |0,009| 2,2% |0,015| 3,7% | 0,016 | 40% |0015| 3,7% | 0,018 | 4,2% |[0,022]| 51% | 0,025 59%
Pogoly |-0,015] -4,2% |-0,068| -14,5% | 0,007 | 15% | 0,027 [ 6,2% | 0,019 | 4,3% [0,021| 48% |0,022| 51% |0,005| 1,3% |0,012| 2,9% |0,012| 2,7% | 0,012 | 2,9% |0,016| 3,6% |[0,020| 4,6% | 0,025 58%
Pooosly |-0,019] -51% |-0,084(-17,1% [ 0,011 | 2,0% | 0,027 | 56% |0,019| 3,9% | 0,027 | 57% | 0,022]| 4,6% | 0,000 -0,1% | 0,008 | 1,7% | 0,006 | 1,3% |0,006| 14% |0,012| 2,8% | 0,018 | 4,1% | 0,025| 5,7%
Ressalto Hidraulico Livre - g = 0,174m3/s/m - & ,=4,97 - S=1,00
Pyody | APy | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ aPly | aP% | aPly | aP% [ APly | aP% [ APy | aP% [ aPly | aP% [ aPly | aP% [ aPy | aP% | aply | aP% | aPly | aP% [ APy | aP%
Posly - - - - 0,008 | 5,1% | 0,014 | 26,8% | 0,020 | 46,6% | 0,032 | 81,6% | 0,046 |[103,7% | 0,051 | 95,7% | 0,006 | 10,6% |-0,010| -11,1% |-0,004| -2,9% |-0,011| -5,7% | 0,001 | 0,3% |[-0,021| -8,0%
Pooly - - - - 0,006 | 3,7% | 0,008 | 14,5% | 0,005 | 10,1% | 0,016 | 27,7% | 0,030 | 42,2% | 0,030 | 37,4% | 0,004 | 4,2% |-0,010| -7,2% [-0,006| -3,2% |-0,007| -2,8% |-0,002| -0,7% |-0,014| -5,1%
Py ly - - - - 0,005 | 3,3% |0,003| 54% [-0,003| -5,9% | 0,005| 6,7% | 0,017 [ 19,4% | 0,017 | 16,5% | 0,001 | 0,5% |-0,009| -5,2% [-0,006| -2,7% |-0,006| -2,5% |-0,004| -1,4% |-0,011| -3,6%
P1osely - - - - 0,005 | 3,0% |0,001| 23% [-0,007|-11,5% |-0,001| -1,0% | 0,011 [ 11,1% | 0,010 | 8,9% |-0,001| -1,0% |-0,009| -4,9% [-0,005| -2,4% |-0,007| -2,5% |-0,005| -1,7% |[-0,009| -3,1%
Pogssly - - - - 0,009 | 53% | 0,005 51% [-0,022|-22,7% |-0,019| -14,0% |-0,012| -6,8% |(-0,027 | -14,8% |-0,013| -5,5% |-0,008| -3,0% [-0,004| -1,5% [-0,006| -1,9% |-0,008| -2,5% |[-0,002| -0,5%
Posysly - - - - 0,010 | 6,1% | 0,007 | 7,1% |-0,022|-20,8% |-0,017|-11,6% |-0,011| -5,9% |-0,030| -15,3% |-0,012| -4,9% |-0,007| -2,7% [-0,003| -1,2% |-0,005| -1,6% |-0,008| -2,5% | 0,000 | -0,1%
Pogosly - - - - 0,015 | 8,4% |0,015| 13,2% |-0,018]| -13,5% |-0,009| -5,0% |-0,006| -2,4% |-0,030|-12,3% |-0,006| -2,1% |-0,005| -1,6% [-0,001| -0,2% [-0,004| -1,3% |-0,009| -2,9% | 0,003 | 1,0%
Pog o1y - - - - 0,023 | 12,0% | 0,030 | 20,6% | 0,000 | 0,2% | 0,016 | 6,0% | 0,007 [ 2,3% |[-0,025| -8,1% | 0,003 | 0,9% |-0,002| -0,6% | 0,001 | 0,3% [-0,003| -0,8% |-0,009| -2,6% | 0,012 | 3,3%
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X 0277 | 0157 | 0,000 [ 0,105 [ 0,206 [ 0,307 [ 0,408 | 0,506 | 0,707 [ 0,911 [ 1,122 [ 1,323 [ 1,520 | 1,721
Ressalto Hidraulico Afogado - q=0,174m3/s/m-F ,=4,34-S=1,09
Pyoy | APy | aP% [ aPly | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ aPy | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ aPy | aP% [ apiy | aP% [ APy | aP% [ aPy | ap% [ aply | aP% [ apiy | aP% | aPy | aP%
Possly | 0,028 | 23,2% | 0,050 | 19,2% [ 0,025 | 15,0% | 0,027 | 38,0% | 0,031 [ 50,7% | 0,049 | 67,7% [ 0,054 | 58,0% | 0,034 | 28,4% |-0,041]| -23,7% |-0,068 | -32,3% |-0,047| -17,8% | -0,042| -14,5% | -0,029| -9,2% |-0,033| -10,2%
Py | 0,026 | 21,0% | 0,034 [ 12,5% | 0,017 | 8,7% | 0,016 | 15,6% | 0,017 | 16,3% | 0,034 | 28,0% | 0,042 | 29,1% | 0,024 | 14,8% |-0,018| -8,3% |[-0,038] -14,9% [-0,028| -9,7% |-0,028| -9,0% |-0,021| -6,4% |-0,026| -7,7%
Pgely | 0,029 215% | 0,024 | 84% |[0,012| 57% |0,012| 89% | 0,006 | 4,7% | 0,021 | 13,4% [ 0,030 | 16,8% | 0,017 [ 89% |-0,008| -3,4% [-0,022| -82% [-0,017| -5,7% |-0,020| -6,3% |-0,018| -52% |-0,022| -6,5%
Pioly | 0,030 | 22,0% | 0,019 | 6,7% | 0,011 | 4,7% |0,011| 7,3% [0,002]| 1,3% |0,014| 82% | 0,023 | 12,2% | 0,013 | 6,3% |-0,005| -2,0% |-0,016| -5,6% |-0,013| -4,2% [-0,017| -5,3% |-0,017| -4,9% |-0,021| -6,0%
Pogely | 0,044 | 26,2% |-0,009| -2,9% | 0,004 [ 12% | 0,015| 6,0% [-0,023] -9,4% |-0,031]-11,4% |-0,024| -8,4% |-0,016| -55% | 0,009 | 2,9% | 0,018 55% | 0,012| 35% [-0,001]| -0,4% |-0,013] -3,7% |-0,014| -3,9%
Posy/y | 0,046 | 26,6% |-0,014| -4,3% | 0,003 | 1,0% | 0,017 | 64% [-0,027]-10,2% |-0,038] -13,4% |-0,032} -10,3% |-0,021| -6,6% | 0,011 | 3,4% | 0,023 | 6,9% | 0,016 | 4,5% | 0,001 | 0,2% |-0,013] -3,5% |-0,013| -3,6%
Pggly | 0,050 | 27,1% |-0,026| -7,3% | 0,002 [ 0,6% | 0,023 | 7,1% [-0,031] -9,9% |-0,053] -15,8% |-0,049| -14,0% |-0,035| -9,8% | 0,015| 4,3% | 0,034 [ 95% | 0,023 | 6,3% |[0,005| 1,3% |-0,012] -3,4% |-0,011| -3,1%
Pogosly | 0,057 | 28,3% |-0,044(-11,7% [-0,001| -0,2% | 0,034 | 8,7% |-0,041|-10,7% |-0,072| -17,9% [-0,078| -18,9% |-0,059 | -14,7% | 0,026 | 6,8% | 0,050 | 13,2% | 0,036 | 9,4% | 0,011 | 3,1% |-0,012| -3,4% |-0,008| -2,1%
Ressalto Hidraulico Afogado - q=0,174m3s/m-F ,=3,95-S=1,18
Pyidy | APy | AP% [ APy | aP% [ APly | aP% [ APy | aP% [ APly | AP% [ aPly | aP% [ aPly | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% | APly | aP% [ APy | aP% [ aPly | aP% [ APy [ aP% | APy | aP%
Poisly | 0,064 | 36,5% | 0,035 | 11,5% [ 0,015 | 6,4% | 0,021 | 15,7% | 0,020 [ 16,4% | 0,019 | 16,0% [-0,001| -1,0% |-0,022 | -14,3% |-0,054 | -26,4% |-0,055| -22,4% |-0,036 | -12,4% | -0,023| -7,3% [-0,007| -2,0% |-0,018 | -5,1%
P g/ 0,055 | 29,7% | 0,020 | 6,1% | 0,008 | 3,0% | 0,012 74% |0,007| 41% |[0,005| 2,8% |0,001| 04% |-0,013| -6,3% |-0,031|-12,3% |-0,028| -9,7% |-0,019| -5,9% [-0,016| -4,8% |-0,007| -2,0% |-0,014( -4,0%
16'Y
Pgly | 0,050 | 25,7% | 0,010 | 3,1% [ 0,006 | 2,1% |0,010| 5,0% | 0,000 0,0% |-0,002| -0,8% [ 0,000]| 0,2% [-0,010| -4,5% |-0,020| -7,5% [-0,015] -4,9% [-0,011| -3,2% |-0,011| -3,0% |-0,007| -19% |-0,013| -3,6%
Pig/y | 0,048 | 23,9% | 0,006 | 1,7% | 0,005 1,7% | 0,009 | 4,4% [-0,003] -1,7% [-0,004]| -2,0% |-0,001| -0,4% |[-0,010| -42% |-0,016| -5,8% |-0,010| -3,2% |-0,007| -2,1% [-0,009] -2,5% |-0,007| -1,9% |-0,013| -3,5%
Pooe/y | 0,038 | 15,9% |-0,026| -6,6% |-0,006( -1,7% | 0,007 | 2,2% [-0,028] -9,4% |-0,029]| -9,3% |-0,016| -4,8% |-0,013| -4,0% | 0,005| 13% | 0,015 4,1% | 0,010| 2,5% |[0,000| 0,0% |-0,008| -2,1% |-0,011| -2,7%
Poss/y | 0,036 | 14,9% |-0,032| -8,1% |-0,008 -2,2% | 0,006 [ 1,9% [-0,034]-10,9% |-0,034]-10,2% |-0,019| -5,5% |-0,015| -4,3% | 0,007 | 2,0% | 0,018 | 4,7% |0,011| 3,0% |[0,001| 0,3% |-0,008| -2,2% |-0,010| -2,6%
Pog/y | 0,035 | 13,2% |-0,046| -11,2% |-0,014 | -3,6% | 0,006 [ 1,7% [-0,045] -13,1% |-0,044] -11,7% |-0,025| -6,5% |-0,019| -49% | 0,012 | 3,2% | 0,023 [ 6,0% | 0,016 | 4,0% [ 0,002| 0,6% |-0,010| -2,5% |-0,009| -2,3%
Pooosly | 0,033 | 11,4% |-0,072( -16,8% [-0,026| -6,1% | 0,011 | 2,6% |-0,058| -14,3% |-0,057| -13,2% [-0,037| -8,3% |-0,029| -6,9% | 0,018 [ 4,5% | 0,032 | 7,8% |[0,024| 57% | 0,006 | 1,4% |-0,012| -29% |-0,008| -1,9%
Ressalto Hidraulico Afogado - q=0,174m3¥s/m-F ;=3,41-S=1,31
Pyoy | APy | aP% [ aPly | aP% [ aPly | aP% [ APy | aPp% [ aPly | aP% [ apiy | aP% [ aPiy | aPp% | aPy | aP% [ aply | aP% [ aPly | aP% | aPy | ap% | aply | aP% | aply | aP% | aPy | aP%
Poio/y | 0,039 | 16,1% |-0,039| -11,5% [-0,015] -5,1% | 0,004 | 2,1% |-0,008{ -4,2% |-0,016] -8,4% [-0,013| -5,9% |-0,033| -14,4% |-0,027| -9,5% [-0,022| -7,1% |-0,011| -3,2% |-0,006| -1,7% [ 0,012 | 3,0% | 0,004 [ 1,0%
Pu/y |0,030| 115% |-0,036| -9,7% [-0,013| -3,8% | 0,003 | 13% |-0,009| -3,7% |-0,012| -4,8% [-0,010]| -3,7% |-0,022| -8,0% |-0,015| -4,7% [-0,011] -3,3% |-0,003| -0,9% |-0,001| -0,4% | 0,011 ] 2,7% | 0,004 | 1,1%
Psely | 0,024 8,7% |-0,036| -9,1% [-0,009| -2,6% | 0,007 | 2,4% |-0,010| -3,7% |-0,011| -39% [-0,008]| -2,9% |-0,018 -6,1% |-0,009| -2,7% [-0,005]| -1,5% | 0,000 | 0,0% | 0,002 | 0,4% | 0,010 | 2,4% | 0,004 | 1,0%
Py |0,021) 7,6% |-0,037| -9,1% |-0,007| -2,0% | 0,008 [ 2,8% |-0,010| -3,6% [-0,010| -3,6% |-0,008| -2,5% |-0,017| -5,3% |-0,007| -2,1% |-0,003| -0,8% | 0,001 [ 0,3% | 0,002 | 0,6% |[0,010]| 2,3% | 0,004 [ 1,0%
Py | 0,008 | 2,5% |-0,059] -12,8% |-0,004| -1,0% | 0,016 [ 4,2% |-0,011] -2,8% [-0,016] -4,2% |-0,009| -2,3% |-0,005| -1,4% | 0,000 | 0,0% | 0,006 | 1,4% | 0,007 | 1,7% | 0,006| 1,4% [0,005] 1,1% | 0,005 1,2%
Poss/y | 0,008 | 2,3% |-0,064| -13,8% |-0,006| -1,3% | 0,016 [ 3,9% |-0,013| -3,4% [-0,020| -5,0% |-0,010| -2,4% |-0,006| -1,4% | 0,000 | 0,0% | 0,006 | 1,4% | 0,008 | 1,8% |0,005| 1,3% |[0,004]| 0,9% | 0,005 1,1%
Pggely | 0,008 | 2,4% |-0,079]| -16,3% |-0,012| -2,5% | 0,013 [ 3,0% [-0,022| -5,1% [-0,028| -6,6% |-0,014| -3,2% [-0,008| -1,9% | 0,000 | 0,0% | 0,005| 12% | 0,007 | 1,5% |0,005| 1,1% [ 0,002]| 0,4% | 0,005 1,1%
Poosly | 0,010 | 25% |-0,106( -21,2% (-0,019] -3,7% | 0,010 | 2,0% |-0,033| -7,0% |-0,034| -7,1% |[-0,021] -4,4% [-0,015| -3,2% |-0,001| -0,1% | 0,001 | 0,2% | 0,008 | 1,8% | 0,004 | 0,9% |-0,001] -0,1% | 0,007 | 1,6%
Ressalto Hidraulico Livre - g = 0,217m3/s/m - F ,=4,38-S=1,00
Pyody | APy | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ APy | aP% [ aPly | aP% | aPly | aP% [ APly | aP% [ APy | aP% [ aPly | aP% [ aPly | aP% [ aPy | aP% | aply | aP% | aPly | aP% [ APy | aP%
Posly - - - - 0,000 | -0,1% | 0,023 | 30,5% [-0,003| -7,3% | 0,022 | 46,2% | 0,045 | 73,5% | 0,030 | 63,9% | 0,004 | 6,2% |-0,021| -25,0% |-0,030| -21,8% |-0,025| -12,7% |-0,020 | -8,5% |[-0,031| -11,6%
Pooly - - - - -0,002| -1,0% | 0,016 | 19,9% |-0,017 | -38,3% | 0,005 | 8,0% | 0,026 | 30,9% | 0,011 [ 15,1% |-0,004| -4,5% |-0,025] -19,5% |-0,028 | -15,7% |-0,016 [ -7,0% [-0,015| -54% [-0,025| -8,5%
Py ly - - - - -0,002| -1,3% | 0,012 | 14,3% |-0,024 | -45,6% |-0,006 | -8,8% | 0,010 | 10,6% | 0,000 [ -0,3% |-0,010| -8,2% |-0,026| -16,7% |-0,025| -12,0% |-0,012 | -4,8% (-0,012| -4,2% |-0,020| -6,5%
P1osely - - - - -0,002| -1,2% | 0,011 | 12,8% |-0,026 | -46,0% |-0,011 | -14,2% | 0,003 | 3,0% |-0,006( -5,4% |-0,013| -9,4% |-0,026| -15,1% |-0,023| -10,5% |-0,011 | -4,2% (-0,011| -3,7% |-0,018| -5,6%
Pogssly - - - - 0,006 | 2,9% | 0,018 | 15,9% |-0,027 | -26,4% | -0,027 | -19,8% |-0,024 | -14,3% (-0,021| -10,7% | -0,026 | -11,3% |-0,026| -9,9% [-0,013| -4,4% |-0,005| -1,7% |-0,003| -0,7% |-0,005| -1,4%
Posyoly - - - - 0,009 | 4,1% | 0,021 | 17,1% |-0,025| -22,0% | -0,026 | -17,2% |-0,025 | -13,6% |-0,020| -9,0% |-0,025| -10,0% |-0,025| -9,1% [-0,011| -3,7% |-0,004| -1,3% |-0,001| -0,3% |[-0,003| -0,7%
Pogosly - - - - 0,014 | 6,5% | 0,028 | 20,2% |-0,016| -11,1% |-0,020| -10,5% |-0,024 | -10,5% |-0,008| -3,0% |-0,019| -6,1% |-0,021| -6,7% [-0,007 | -2,0% [-0,002| -0,5% | 0,004 | 1,0% | 0,003 | 0,7%
Pog o1y - - - - 0,022 | 9,2% | 0,046 | 26,9% | 0,002 | 0,9% | 0,008 | 3,3% |-0,015( -53% |0,011| 3,1% |-0,010| -2,7% |-0,018| -4,6% [-0,002| -0,5% | 0,004 | 0,9% | 0,013 | 3,3% |0,012| 3,0%
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X 0277 | 0157 | 0,000 [ 0,105 [ 0,206 [ 0,307 [ 0,408 | 0,506 | 0,707 [ 0,911 [ 1,122 [ 1,323 [ 1,520 | 1,721
Ressalto Hidraulico Afogado - q=0,217m3¥s/m-F ,=3,72-S=1,10
Puily | APy | AP% | APl | AP% | APly | AP% | APly [ aAP% [ APy | AP% | aPly | AP% | APly | AP% | APy | AP% | APy | AP% | APly | AP% | APl | AP% | aPly | aP% [ APy | AP% | aPy | AP%
Poisly | 0,052 | 30,6% | 0,030 | 9,3% [0,028 | 11,8% | 0,036 | 29,5% | 0,027 [ 26,3% | 0,040 | 37,0% | 0,048 | 38,3% | 0,034 [ 23,0% |-0,065 | -39,0% [-0,076| -32,9% |-0,076| -28,7% | -0,052 | -16,7% | -0,036 | -10,5% | -0,038 | -10,9%
Py | 0,049 | 26,7% | 0,014 [ 42% |0,015] 5,6% | 0,022 | 14,3% | 0,008 | 5,7% | 0,023 | 150% | 0,033 | 18,8% | 0,020 | 10,4% |-0,037 | -16,4% |-0,041] -14,8% [-0,042| -13,7% | -0,035| -10,4% | -0,022| -6,1% |-0,028| -7,5%
Psely | 0,047 | 24,7% | 0,003 | 0,8% [0,009| 3,1% |0,015| 86% |-0,001| -0,9% | 0,011| 6,1% [ 0,023 | 10,9% | 0,010 | 4,6% |-0,021| -8,0% [-0,025| -8,3% [-0,026| -7,9% |-0,024| -7,0% |-0,015] -4,1% |-0,021| -5,6%
Piowely | 0,047 | 24,1% |-0,002| -0,5% | 0,007 [ 2,3% | 0,013 | 7,0% [-0,005| -2,8% | 0,007 | 32% | 0,017 | 7,4% | 0,006 | 2,5% |-0,015| -5,7% |-0,019( -6,0% |-0,019| -5,7% [-0,020| -5,6% |-0,013| -3,3% |-0,019| -4,8%
Pogely | 0,047 | 20,6% |-0,035| -8,9% |-0,002| -0,6% | 0,015 | 51% [-0,023] -7,9% |-0,033]-11,0% |-0,025| -7,7% |-0,023| -7,0% | 0,012 | 3,2% | 0,014 | 3,7% | 0,017 | 4,4% |[0,005| 1,2% | 0,000 | -0,1% |-0,006| -1,5%
Posy/y | 0,046 | 19,8% |-0,042] -10,4% |-0,003| -0,7% | 0,016 [ 53% [-0,027] -8,7% [-0,041] -12,7% |-0,033| -9,5% [-0,027| -7,6% | 0,016 | 42% | 0,018 | 4,9% | 0,022 | 57% [0,008| 1,9% | 0,001 | 0,2% |-0,004| -1,1%
Pogely | 0,043 | 17,7% | -0,057 | -13,7% | -0,003| -0,6% | 0,020 [ 5,6% |-0,034| -9,8% [-0,059]| -16,1% |-0,046| -11,6% |-0,036| -8,9% | 0,024 | 59% | 0,029 | 7,4% | 0,034 | 82% | 0,015| 3,7% [ 0,004]| 0,9% | 0,000 0,0%
Pogoly | 0,041 | 155% |-0,077 | -17,7% [-0,002] -0,5% | 0,036 | 8,2% |-0,044| -10,5% |-0,080| -18,5% [-0,067| -14,6% |-0,046 | -9,9% | 0,045 | 9,6% | 0,049 | 11,3% | 0,050 | 115% | 0,027 | 6,4% | 0,009 | 2,1% | 0,006 | 14%
Ressalto Hidraulico Afogado - q=0,217m3/s/m-F ,=3,45-S=1,16
Puily | APly | AP% | APy | AP% | APly | AP% | APly | AP% [ APy | AP% | APly | AP% | APly | AP% | APl | AP% | APy | AP% | APly | AP% | APly | AP% | APly | AP% | APly | AP% | APy | AP%
Poisly | 0,096 | 40,2% [ 0,029 | 7,9% [ 0,019 | 6,7% | 0,040 | 22,7% | 0,020 | 14,0% | 0,027 | 18,2% | 0,033 | 19,5% |-0,003| -1,5% |-0,063| -30,2% |-0,060| -22,4% |-0,045 | -14,6% |-0,033 | -9,6% [-0,020| -5,3% |-0,018 -4,6%
Py | 0,086 | 34,4% | 0,015 | 39% [0,016| 52% | 0,032 | 154% | 0,008 | 4,3% | 0,016 | 82% |[0,024 | 11,2% | 0,000 [ -0,2% |-0,037| -14,3% [-0,028| -8,8% [-0,022| -6,4% |-0,016| -4,2% |-0,006| -15% |-0,010| -2,6%
Psy/ 0,079 | 30,7% | 0,006 | 1,4% | 0,016 | 4,7% | 0,030 | 12,5% | 0,004 | 1,7% |0,010| 4,4% | 0,018 | 7,0% | 0,000| -0,2% |-0,022| -7,6% |-0,013| -4,0% |-0,010| -2,7% [-0,009| -2,4% |-0,002| -0,6% |-0,007( -1,7%
Y
Pioely | 0,076 | 29,1% | 0,001 | 0,4% | 0,016 [ 45% | 0,030 | 11,9% [ 0,003 | 1,1% | 0,008 | 3,1% | 0,015| 56% [-0,001| -0,2% |-0,016| -5,3% |-0,008| -2,3% |-0,005| -1,3% [-0,006| -1,5% |-0,001| -0,3% [-0,005| -1,3%
Pooely | 0,063 | 21,3% |-0,031| -6,8% | 0,015 3,4% | 0,040 [ 11,1% |[-0,001| -0,2% |-0,015| -4,2% |-0,012| -3,3% (-0,007| -19% | 0,018 | 4,5% | 0,020 | 51% | 0,022 | 53% | 0,012 | 2,8% | 0,007 | 1,6% | 0,004 [ 0,8%
Pgsg,/ 0,061 | 20,2% |-0,037| -8,1% | 0,014 | 3,1% | 0,042 | 10,9% |-0,003| -0,8% |(-0,020| -5,3% |-0,017| -4,4% |-0,010| -2,6% | 0,022 | 54% | 0,024 | 58% | 0,026 | 6,2% | 0,014 | 3,4% |0,007 | 1,7% | 0,005 1,1%
950%'Y

Pooe/y | 0,058 | 18,3% [-0,052] -10,9% | 0,012 | 2,5% | 0,042 [ 10,0% |-0,011| -2,8% |-0,029| -7,0% |-0,025| -5,9% |[-0,015| -35% | 0,032 | 7,2% | 0,030 | 6,9% | 0,033 | 7,6% | 0,019 | 4,3% | 0,009 | 2,0% |0,007 [ 16%
Pogosly | 0,052 | 152% |-0,076 [ -15,4% [ 0,010 | 1,9% [ 0,051 | 10,5% |-0,018| -3,8% |[-0,046| -9,4% |[-0,046| -9,4% |-0,021| -4,3% | 0,042 | 8,7% |[0,042| 9,2% | 0,044 | 94% |0,027 | 59% |0,011| 2,5% |0,012| 2,6%
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