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RESUMO

Os vertedouros sdo responsaveis pela seguranca das barragens, permitindo a passagem das
cheias evitando danos a barragem. A utilizacdo de um sistema extravasor composto por
vertedouro em degraus seguido de bacia de dissipacdo por ressalto hidraulico permite que
parte significativa da energia de montante seja dissipada durante a passagem do escoamento
pela calha em degraus, sendo que a energia restante é dissipada pelo ressalto hidraulico
formado na bacia a jusante. A dissipacdo da energia ao longo da calha permite a reducdo do
comprimento do ressalto se comparado ao mesmo fendmeno formado a jusante de uma calha
lisa, e, assim, as dimensdes e custos da bacia podem ser otimizados. Por ser um fendmeno
turbulento, o ressalto hidraulico pode causar danos na estrutura da barragem por meio de
erosdo, cavitacao, entre outros. Na bibliografia, podem ser encontrados diversos estudos sobre
vertedouros convencionais (com calha lisa) seguido de bacia de dissipa¢do, porém sdo raros
os trabalhos que tratam sobre o ressalto hidraulico a jusante de estruturas escalonadas. O
presente trabalho tem por objetivo caracterizar as pressfes atuantes em um ressalto formado a
jusante de um vertedouro em degraus de forma a fornecer informacdes que auxiliem no
dimensionamento dessas estruturas. Para a caracterizacdo dos esforcos, foram realizados
ensaios em um modelo fisico, instalado no Laboratério de Obras Hidraulicas (IPH — UFRGS),
composto por uma bacia de dissipacdo a jusante de uma calha em degraus. Os ensaios foram
realizados com ressalto hidraulico livre formado a jusante do vertedouro em degraus com
numeros de Froude na entrada do ressalto entre 5,9 e 7,5. Foram analisados dados de pressoes
médias, flutuacdes de pressdo, assimetria, curtose, pressdes extremas e coeficiente estatistico
de probabilidade (N%). Os resultados obtidos foram comparados aos resultados de autores
gue estudaram ressalto a jusante de calha lisa, de forma a verificar a semelhanca entre os
fendmenos. A partir das analises realizadas, concluiu-se que o ressalto hidraulico formado a
jusante de um vertedouro em degraus, em sua maior parte, apresenta um comportamento
semelhante ao mesmo fendémeno a jusante de uma calha lisa, dependendo mais das condicGes
na entrada do ressalto hidraulico (energia residual) do que da forma que o escoamento se
desenvolveu até a entrada da bacia. No entanto detectou-se uma diferenca significativa nas
posicBes mais proximas do pé do vertedouro. Esse fato pode ser explicado devido a auséncia
de uma curva de concordancia entre calha em degraus e bacia no modelo estudado nesta

pesquisa e existéncia no modelo utilizado pelos autores cujos dados foram comparados.

Palavras Chave: Bacia de dissipacdo, Ressalto Hidraulico, Vertedouro em degraus.



ABSTRACT

Spillways are responsible for the safety of the dams, allowing flood passage and avoiding
damages. The use of an overflow system compounded by a stepped spillway followed by a
hydraulic jump stilling basin allows the dissipation of a significant amount of the upstream
energy during the flow through the stepped chute. The remaining energy is dissipated by the
hydraulic jump formed within the downstream stilling basin. The energy dissipation along the
chute allows the reduction of the hydraulic jump length if compared to the same phenomenon
formed downstream of a smooth chute, therefore the stilling basin dimensions and costs can
be optimized. As the hydraulic jump is a turbulent phenomenon, it may cause damage to the
dam structure through erosion, cavitation, among others. Several studies on the conventional
spillways (smooth chute) followed by stilling basin can be found in the literature, but papers
on hydraulic jumps downstream of stepped chutes are rare. This study aims to characterize the
pressures acting on a hydraulic jump formed downstream of a stepped spillway in order to
supply data to assist the design of these structures. In the interest to characterizing the
pressures, simulations were performed in a physical model installed at the “Laboratorio de
Obras Hidraulicas” (IPH — UFRGS), which is compound by a stilling basin downstream a
stepped chute. The simulations were performed with a free hydraulic jump formed
downstream of a stepped spillway and with Froude numbers referring to the hydraulic jump’s
starting point ranging from 5.98 to 7.44. The data analyzed concerned mean pressure, pressure
fluctuation, asymmetry, kurtosis, extreme pressures and statistical coefficient of probability
(N%). The results obtained in this study were compared to the results of researches
concerning smooth chutes in order to verify the similarities between the phenomena. Taking
into account the analysis conducted, it was possible to conclude that the hydraulic jump
formed downstream of a stepped spillway, for the most part, has a similar behavior to the
phenomenon related to the smooth chute, depending more on the conditions of the hydraulic
jump’s starting point (residual energy) than how the flow developed up to the entrance of the
basin. However, a significant difference was detected in the positions nearest to the spillway
foot. This fact can be explained by the non-existence of a transition curve between the stepped
chute and the stilling basin in the physical model studied in this paper and the existence of it
in the physical models utilized by the authors whose data were compared to the ones in found

in this study.

Key Words: Stilling Basin, Hydraulic Jump, Stepped Spillway.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas extravasores de barragens comumente sdo compostos por vertedouros e
estruturas de dissipacdo de energia hidraulica. Esses sistemas sdo responsaveis por
descarregar o excesso de aguas afluentes aos reservatérios durante as cheias, garantindo
a seguranca estrutural dos empreendimentos contra danos causados pela energia cinética

que atinge a base da estrutura. Dentre esses danos estéo a erosao e o solapamento.

Estruturas em degraus sdo utilizadas em barramentos desde a antiguidade, porém, foi
entre 0s anos de 1892 e 1905 que surgiram os primeiros relatos da sua utilizagdo com a
finalidade especifica de dissipacdo de energia. A partir de 1970 houve um amplo
crescimento no interesse por estruturas escalonadas devido ao desenvolvimento da
técnica de construcdo com o uso do Concreto Compactado com Rolo (CCR). Essa
técnica apresenta, como vantagens, uma alta produtividade e um menor consumo de

cimento.

Outra grande vantagem de utilizar esse tipo de vertedouro € a dissipacdo de energia, que
ocorre, em grande parte, ao longo da calha, durante a queda d’agua. Enquanto um
vertedouro de calha lisa apresenta, segundo Peterka (1974), uma dissipa¢do maxima de
aproximadamente 5% da energia total de montante, uma calha em degraus, dependendo
das dimensdes da calha, dos degraus e da vazdo vertida, pode chegar a dissipar entre
60% e 90% dessa energia, como indicam estudos realizados por Tozzi (1992),
Sanagiotto (2003), Dai Pra (2004), entre outros. Assim, as dimensdes da bacia de
dissipacdo por ressalto hidraulico, quando implantada a jusante de um vertedouro em
degraus, podera ter suas dimensbes diminuidas, tanto no comprimento como na

profundidade da bacia, reduzindo os custos de sua execu¢ao.

Uma bacia de dissipacdo onde se forma um ressalto hidraulico a jusante de um
vertedouro é classificada, por Peterka (1974), como uma bacia de tipo I. A figura 1

apresenta um exemplo desse tipo de bacia.

O ressalto hidraulico é o fenbmeno que resulta da transicdo do escoamento rapido
(super critico) para o escoamento lento (sub critico), ocasionando uma zona de alta

instabilidade. Por ser um processo altamente turbulento, o ressalto hidraulico gera

Anédlise da distribuicdo longitudinal das pressdes em um ressalto hidraulico formado a jusante de um
vertedouro em degraus.
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grandes ondulages e flutuacdes de pressao e de velocidade, 0 que pode ocasionar sérios
danos a bacia de dissipacdo. Sendo assim, o conhecimento das caracteristicas
geométricas do ressalto hidraulico, bem como a distribuicdo das pressdes ao longo da
estrutura, é extremamente importante para um dimensionamento seguro e eficiente da
estrutura de dissipacdo. Dentre 0s autores que estudaram as caracteristicas do ressalto
hidraulico podemos citar Marques et al. (1997), Sim@es et al. (2010), Schulz et al.
(2015), entre outros. Varios autores estudaram o escoamento em bacia de dissipagdo a
jusante de vertedouro de calha lisa, entre eles estédo Lopardo e Henning (1986), Endres
(1990), Marques (1995), e Dai Pr4 (2011). Os estudos do comportamento do
escoamento em bacias de dissipacao a jusante de vertedouros em degraus (figura 2) sdo

mais escassos, podendo-se citar Cardoso (2006), Sousa (2011) e Conterato (2014).

Figura 1: Esquema da bacia de dissipac&o por ressalto hidrdulico tipo 1 a jusante de uma calha lisa
(fonte:elaborado pela autora)

Onde:

y1= altura conjugada rapida;

y2 = altura conjugada lenta;

v1 = velocidade do escoamento na entrada do ressalto.

Anédlise da distribuicdo longitudinal das pressdes em um ressalto hidraulico formado a jusante de um
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Figura 2: Esquema da bacia de dissipacdo por ressalto hidraulico tipo 1 a jusante de uma calha em
degraus (fonte: elaborado pela autora)

Onde:

y1 = altura conjugada rapida;

y2 = altura conjugada lenta;

v1 = velocidade do escoamento na entrada do ressalto.

A presente pesquisa Vvisa, através de analises semelhantes as apresentadas na
bibliografia para ressalto hidraulico a jusante de calha lisa, colaborar com informac6es
sobre a distribuicdo longitudinal das pressdes ao longo de um ressalto hidraulico
formado a jusante de vertedouro em degraus. Para isso, serdo analisados dados de
pressdes medias, flutuacdes de pressdo, coeficientes de assimetria e curtose e pressdes
extremas. Dessa forma, podera ser verificado se € possivel utilizar o conhecimento ja
existente para ressaltos hidraulicos formados a jusante de vertedouros de calha lisa em

ressaltos formados a jusante de estruturas escalonadas.
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2. OBJETIVOS

A presente pesquisa tem como objetivo geral contribuir para a caracterizacdo das
pressOes atuantes em um ressalto hidraulico formado a jusante de um vertedouro em

degraus.

Os estudos foram baseados em dados de pressfes instantdneas obtidos a partir de
ensaios realizados com nimeros de Froude na entrada do ressalto (Fr1) entre 5,9 e 7,5,
em um modelo fisico de um vertedouro em degraus com inclinagdo da calha de

1,0V:0,75H, seguido de bacia de dissipacéo.

Para atingir o objetivo geral da pesquisa, serdo desenvolvidas as seguintes atividades:
e Anaélise das pressdes médias e das flutuacdes de presséo;
e Verificacdo das tendéncias dos coeficientes de assimetria e curtose;

e Determinacdo das pressdes extremas, com probabilidades de ndo excedéncia
de 0,1%, 1,0%, 5,0%, 10%, 90%, 95%, 99% e 99,9%;

e Andlise dos coeficientes estatisticos de distribuicdo de probabilidade N para
as probabilidades de ndo excedéncia de 0,1%, 1,0%, 5,0%, 10%, 90%, 95%,
99% e 99,9%);

e Identificar zonas e pontos de interesse no escoamento.

Anédlise da distribuicdo longitudinal das pressdes em um ressalto hidraulico formado a jusante de um
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3. VERTEDOUROS EM DEGRAUS

Os vertedouros em degraus permitem a dissipacdo de parte da energia de montante ao
longo da calha, podendo, assim, reduzir as dimensfes da estrutura de dissipacdo a
jusante. Diversos estudos foram realizados para analisar o comportamento do
escoamento ao longo de calhas em degraus, entre eles Tozzi (1992), Chanson (1994a),
Matos (1999), Sanagiotto (2003), Dai Pra (2004), Meireles (2004), Simdes (2008) e
Conterato et al. (2015). O presente capitulo tem por objetivo apresentar o histérico da
utilizacdo dos vertedouros em degraus, bem como caracterizar o escoamento que ocorre

ao longo da calha durante a queda d’agua.

3.1 HISTORICO

De acordo com Knauss, (1995 apud CHANSON et al. 2002), um dos primeiros
vertedouros em degraus ja registrado foi construido no ano de 1300 a.C. na Grécia
(barragem de Arkananian). A estrutura € constituida de blocos de rocha e possuia
declividade média de 45°, 10m de altura e 25m de comprimento, com degraus variando
de 0,60m e 0,90m de altura. De acordo com o autor, acredita-se que a estrutura foi
escolhida por suas caracteristicas construtivas e estruturais e ndo com o objetivo de
dissipacdo de energia. A figura 3, apresentada por Sanagiotto (2003), exibe uma

imagem da barragem de Arkananian.

Segundo Chanson 2002, foram construidos outros extravasores em degraus na

antiguidade, como, por exemplo, no Rio Khosr, localizado no Iraque, no ano de
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694 a. C. Porém, o mesmo autor explica que, apenas no seculo XX comegou-se a
projetar estruturas em degraus com o objetivo de dissipacdo de energia. O primeiro
vertedouro em degraus dimensionado com esse fim é, provavelmente, o da barragem de
New Croton, nos Estados Unidos (EUA), construido entre 1892 e 1905 (figura 4).

Figura 4. Barragem de New Croton, EUA (fonte:http://www.gettyimages.pt)

De acordo com Conterato (2014), o interesse por estruturas em degraus aumentou
devido a evolucdo dos métodos construtivos desse tipo de estrutura. O concreto
compactado a rolo, muito utilizado nas ultimas trés décadas na construcdo de barragens
no Brasil, possui densidade maior do que o concreto convencional e é lancado e
compactado em camadas horizontais. Algumas barragens de usinas hidrelétricas (UHES)
construidas em concreto compactado a rolo no Brasil foram: UHE de Estreito (1997)
UHE Dona Francisca (1998), UHE Cana Brava (2002), UHE Maua (2011), entre outras.

Devido ao crescimento do interesse pela construgdo desse tipo de estrutura, diversos
autores se dedicaram ao estudo das caracteristicas do escoamento gque se desenvolve ao
longo de calhas em degraus, entre eles pode-se citar Tozzi (1992), Matos (1999),
Sanagiotto (2003), Dai Pra (2004), Marques et al. (2007), Simdes (2008), Dai Pra
et al. (2012), Conterato et al. (2015), entre outros.

Anélise da distribuicdo longitudinal das pressdes em um ressalto hidraulico formado a jusante de um
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3.2 TIPOS DE ESCOAMENTO

De acordo com Chanson (1994a), o escoamento ao longo de calhas em degraus pode ser
classificado como fluxo de quedas sucessivas (“nappe flow”)! ou fluxo deslizante sobre

turbilhdes (“skimming flow”)?.

Uma terceira classificacdo para escoamentos ao longo de canais em degraus foi
apresentada por Ohtsu e Yasuda (1997), chamado de “regime de transi¢ao”. Segundo 0sS
autores, esse tipo de escoamento ocorre entre o regime de quedas sucessivas e 0 regime
deslizante sobre turbilnes. A figura 5, apresentada por Simdes et al. (2010), mostra
esses trés tipos de escoamento.

(@) il (b) s

|—10 I‘| A

Figura 5: (a) escoamento em quedas sucessivas, (b) escoamento de transicdo e (c) escoamento deslizante
sobre turbilhdes (fonte: Simdes et al., 2010)

Nos subitens a seguir sdo apresentadas informacGes complementares acerca da

classificacdo do escoamento em calhas de vertedouros em degraus.

3.2.1 Escoamento por quedas sucessivas

Chanson (1994b) caracteriza 0 escoamento em quedas sucessivas COmo uma Sucessao
de quedas livres do jato de &gua, proveniente do degrau imediatamente anterior,
ocasionando, no degrau, um ressalto hidraulico completamente ou parcialmente
desenvolvido. O mesmo autor indica que a dispersao do jato de agua, o impacto do jato
com a superficie do degrau posterior e a formacdo parcial ou completa do ressalto

hidraulico sdo responsaveis pela dissipacdo da energia. Esse tipo de regime ocorre em

12 Os termos foram traduzidos por Matos e Quintela (1995)
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degraus mais extensos, declividades e vazbes pequenas. Segundo Simdes (2008) uma
caracteristica fundamental desse tipo de escoamento é a existéncia de uma cavidade de
ar em todos os degraus, como exemplifica a figura 6.

_;__‘ oscilagdes
cavidade_| _.. 4
de ar
AN
& y

AN

+

Figura 6: Esbogo de um escoamento em quedas sucessivas (fonte: adaptado de Simdes, 2008).

3.2.2 Escoamento de transicéo

O regime de transicao, por representar a regido entre os regimes de quedas sucessivas e
deslizante sobre turbilhdes, é caracterizado pela instabilidade do escoamento. Segundo
Simdes (2008), nesse regime as cavidades de ar existem em alguns degraus e, em
outros, essas cavidades estdo preenchidas com agua. Para Chanson (2001) esse tipo de
escoamento caracteriza-se por possuir um colch@o de recirculacdo de agua entre os
degraus. A jusante do colchdo pode-se visualizar fortes respingos e esguichos de agua.

A figura 7 mostra um exemplo do escoamento de transicdo em um degrau.

r "
Xy X
- = g .t
it — K . . -ﬁ,.z';}a P ——
: NS % TS e
cavidade *ofy ,Q»:'i-,_o“ L O R
de ar & o8 tFegeg g
o ; a\
| & <~

Figura 7: Esboco de um escoamento de transicdo (fonte: adaptado de Simdes, 2008).

3.2.3 Escoamento deslizante por turbilhdes

De acordo com Chanson (1994b), o escoamento deslizante sobre turbilhbes é

caracterizado como uma corrente deslizando sobre os degraus entre os quais se formam

Anélise da distribuicdo longitudinal das pressdes em um ressalto hidraulico formado a jusante de um
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vortices estaveis de recirculagdo. Esses vortices, chamados de turbilhes, funcionam
como rolamentos para o escoamento principal e sdo mantidos devido a troca de energia
entre a corrente principal e os vortices. Devido a esse processo ocorre a dissipacdo da
energia cinética do escoamento. (CHANSON, 2001). A figura 8 exibe esse

comportamento.

\\\\\\\3 {
¥

Figura 8: Escoamento deslizante sobre turbilhdes (fonte: adaptado de Conterato, 2014).

O escoamento deslizante sobre turbilnGes ocorre com menores comprimentos de
degraus, maiores declividades e vazdes. Segundo Simdes (2008), esse tipo de

escoamento é caracterizado por ndo apresentar cavidades de ar entre 0s degraus.

Dai Pra (2004) apresenta resultados de estudos experimentais que evidenciaram 0s
limites dos escoamentos em quedas sucessivas e deslizante sobre turbilhGes e uma faixa

central correspondente ao escoamento de transicao (figura 9).

Na figura 9, H é a altura do degrau, hc € a profundidade critica e «« € a inclina¢do da

calha em degraus. A curva aproximada pela equacdo 1 (linha vermelha) representa o
limite entre os escoamentos por quedas sucessivas e de transi¢do e a curva aproximada
pela equacdo 2 (linha preta) representa o limite entre 0s escoamentos de transicdo e

deslizante sobre turbilhdes.

H
= 0,57(tan a)® + 1,3 Equagéo 1
C

Anédlise da distribuicdo longitudinal das pressdes em um ressalto hidraulico formado a jusante de um
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H
— = 1,16(tan a)1%°

Equacdo 2
he
3.0 >
2.5 -~ Essery ¢ Horner (1978)
Ouedas Sucessivas = Peyrasetal (1992)

2.0 — ¢ Beitz e Lawless (1992)
p & % Degoutte et al. (1992)
- 1.5 — *  Yasuda e Ohtsu (1999)
- o 4« || © Yasudae Ohtsu(1999)

1,0 ———— — + Chamani ¢ Rajatnam (1999)

- Equagio 1
0.5 Equagio 2
Deslizante sobre T1|rbi|116-es|
0.0 ' '
0.0 0.5 1.0 1.5
tan ()

Figura 9: Regifes de abrangéncia dos escoamentos deslizante sobre turbilhdes, de transicdo e quedas
sucessivas. (fonte: Dai Pra, 2004)

3.3 AERACAO

O conhecimento do desenvolvimento da aeracdo dos escoamentos sobre vertedouros em
degraus é de extrema importancia, pois auxilia no dimensionamento dos muros laterais
da estrutura, além de possibilitar a reducdo do risco de cavitacdo no concreto. A
aeracdo, caracterizada pela incorporacdo de ar no escoamento tem seu inicio no ponto
em que a camada limite atinge a total profundidade da lamina d’agua. Peterka (1953
apud Arantes, 2007) indica que 7% de concentracdo de ar no escoamento € suficiente

para evitar o risco de cavitacdo em estruturas de concreto.

Simdes (2008) afirma que a incorporacdo de ar ao escoamento € provocada,
principalmente, pelos tombamentos das ondas formadas na superficie e pela projecdo de

gotas de agua para cima da superficie livre, que, em seguida retornam ao escoamento.

Anélise da distribuicdo longitudinal das pressdes em um ressalto hidraulico formado a jusante de um
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A figura 10 apresenta uma imagem do tombamento de ondas e projecdo de particulas de
agua para cima da superficie livre. Simdes (2008) ainda ressalta que a incorporacao de
ar no escoamento provoca fendmenos como o aumento da profundidade do escoamento,
dissolucéo e liberacdo de gases, aumento da compressibilidade, reducdo da resisténcia

oferecida ao escoamento, entre outros.

Figura 10: Tombamento de ondas e proje¢do de particulas de agua para cima da superficie livre (fonte:
Volkart 1980, apud Simdes, 2008)

O local, ao longo da calha, onde o ar comeca a ser incorporado ao escoamento pode ser
chamado de posicdo de inicio de aeracdo (L.). Esse ponto pode ser identificado pelo
comportamento irregular da superficie livre da &gua. Imediatamente a jusante desse
ponto, 0 escoamento é caracterizado por bolhas de ar suspensas na agua e, além disso,
pode-se notar gotas de agua movendo-se paralelamente ao escoamento (DAl PRA,
2004). A partir do ponto de inicio de aeracdo (La), a lamina d’agua cresce rapidamente
até que a altura do escoamento fica praticamente uniforme (hn) e se mantém dessa forma

até o final do escoamento.

Em canais longos a concentracdo de ar cresce até que um equilibrio (regido de
escoamento uniforme) seja alcancado. A figura 11 apresenta um esquema do
desenvolvimento da aeracdo e a figura 12 apresenta uma foto lateral e uma foto frontal

do desenvolvimento da aeracdo nos ensaios realizados na presente pesquisa.
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Camada Limite

Zona com escoamento gradualmente variado
Aeracéo parcial do fluxo

b 4 s
o = S .
Ponto de Incipiéncia da Aeracéo %\ . ‘<
rd -
Rt Zona com escoamento uniforme
EE%\ o0 Aeracéo total do fuxo

77 f;s&,’\ hn h = cte (hn)

Figura 11: Esquema do desenvolvimento da aeracdo em uma calha em degraus (fonte: adaptado de Dai
Pra, 2004)

- ngura 12: Visualizacdo do inicio da aeragdo no modelo fisico utilizado pela prsente pesquisa (fonte:
elaborado pela autora)

Bindo et al. (1993) afirma que a presenca de degraus cria uma macroturbuléncia que
permite 0 aumento da espessura da camada limite mais rapidamente que em uma calha
lisa, favorecendo, assim, o processo de aeracdo. Para Tozzi (2004) a vazdo acarreta
influéncia na posicdo do inicio da aeracdo, sendo que o fendmeno sofre um
deslocamento para jusante conforme a vazao aumenta.
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3.3.1 Posicéo de inicio de aeracéo

O ponto de inicio de aeracdo em escoamentos ao longo de calhas em degraus foi
estudado por diversos autores em estruturas com alturas, degraus e declividades
distintas.

A tabela 1, elaborada por Conterato (2014), apresenta equacgdes propostas por diversos
autores para determinacdo do ponto de inicio de aeracdo (L.) e profundidade do
escoamento na mesma posicéo (ha), destacando-se que os estudos de Campbell (1965) e
Wood et al. (1983) foram realizados com calha lisa. A figura 13 apresenta 0s parametros

utilizados nas equacdes.

Anédlise da distribuicdo longitudinal das pressdes em um ressalto hidraulico formado a jusante de um
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Tabela 1 — Equacdes sugeridas por diversos autores para posi¢do de inicio de aeragdo e
profundidade do escoamento nessa posic¢éo (fonte: Conterato, 2014)

Autor Equacdes propostas
Campbell et al.
(1965) h, Ly ~%233 EqUacio 3
. — =0,080|— quacao
Tozzi et al. L, (k)
(1994)
L
Wood et al. (1983) ?‘1 = 613,6(sena) 7% Equacio 4
L—; = 9,8(sena) 08 F 07t Equagao 5
Chanson (1994) n 040
a ’ 0,64 ~
—_— g E
K  (sena)”® quacdo 6
L_a = 6289 F*0734 Equagédo 7
K )
Matos (1999) b
—2 _ 0,361 F*6% Equacio 8
K
L_a =9,7721 07014 Equacédo 9
Sanagiotto (2003) :
-2 — 0,3965 F*%%75 Equacéo 10
K
L—a = 5,982 0840 Equacéo 11
Amador (2005) }If
—2 — 0,385 0580 Equagdo 12
K
L?a =12 F*é Equacdo 13
Conterato (2011) b
1 2
a - ~
— = —F*3 Equacao 14
K3 ¢

Onde:

(fonte: Conterato, 2014)

L, = posicdo de inicio de aeracgio a partir do inicio da ogiva do vertedouro (m);

a = altura da lamina d’adgua no ponto de inicio de aeragdo (m);
K = altura de rugosidade do degrau (m);
F* = nimero de Froude do degrau, conforme Equacdo 15 (adimensional).
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. q
F* = - Equagéo 15
\/ g.K>.sen(a)

Onde:

q = vazdo especifica (m3/s/m)

g = aceleragio da gravidade (m/s?)

K = altura de rugosidade do degrau (m);
a = declividade da calha (°).

Figura 13 — Pardmetros utilizados nas equac@es da tabela 1 (fonte: adaptado de Tozzi, 2004)

Conterato (2011) propds um ajuste para o ponto de inicio de aeragéo (figura 14) e para
as alturas do escoamento nesse ponto (figura 15) em escoamento sobre calha em

degraus comparando diversos estudos.

1000
.,.-r'""'."
."__..,.rl""
—
- -""'...,.lll""
00 N
* -. -
- =T
|| -
= b n p
-
CONTERATO (2011}
10 et EQUACED 13
*  SAMAGIOTTO (2003
m DAl FRA 2004)
TOZZ (1992
1 10 100 1000

Ei

Figura 14: Adimensionaliza¢@es para ponto de inicio de aera¢do do escoamento conforme diferentes
autores (fonte: Conterato, 2011).
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— izt EOTTACAD 14
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Figura 15: Adimensionaliza¢des para alturas do escoamento sobre a calha em degraus,
conforme diferentes autores (fonte: Conterato, 2011).

3.3.2 Altura normal do escoamento

Tozzi (1992) realizou um estudo analitico da dissipacdo de energia em calhas em
degraus. Segundo o autor, através da equacdo 16, pode-se calcular a altura normal do

escoamento (hn), indicado na figura 11.

1

2 3
h. = f—q Equacao 16
=
8g.sena

Onde:

hn = altura normal do escoamento sobre a calha (m);
f = fator de resisténcia da calha em degraus;

q = vazao especifica (m3/s/m);

g = acelerac¢do da gravidade (m/s?);

« = declividade da calha (°);

Para resolver a equacdo 16 é necessario o conhecimento do fator de resisténcia (f) da
equacdo de Darcy-Weisbach. O equacionamento do mesmo foi proposto por diversos
autores. A tabela 2, adaptada de Tozzi (2004), relaciona algumas dessas equacbes

acompanhadas de comentarios e restricdes.
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Tabela 2 — Fator de resisténcia (f) para calhas em degraus (fonte: adaptado de

Autor Equacbes Propostas Comentérios e Restrigdes
Rajaratnam _ 8 h3.g.sena Equagdo | Admitindo que o escoamento é totalmente
(1990) N q2 17 desenvolvido apds os primeiros degraus
Stephenson 1 h Equacio | Para escoamentos rugosos. Obtida em tubos
— =174+ 2.log|— . .
(1991) VF K, 18 de secéo circular.
Tozzi 1 B Para % > 1,8, calha com declividade de
0zzi x
— =2,16 + 1,24.1og <—) Equagao | 1v/:0,75H. O valor de h corresponde a altura
(1992) VFf K 19 ndo aerada do escoamento. A altura de
rugosidade k é calculada como H.cos a.
Tozi Para % > 1,8, calha com declividade de
0zzi x
f=0,163 Equacao | 1v/:0,75H. O valor de h corresponde a altura
(1992) 20 ndo aerada do escoamento. A altura de
rugosidade k é calculada como H.cos o.
Tozzi 1 h 5 h ivi
325 +0,39.log (_) Equagio | Paral < < 14 e calha com declividade de
(1992) Vf k 21 1V:2H.
Tozzi 1 h Equacio | Paral <2 < 10 e calha com declividade de
— = 3,68 + 0,28.1og (—) k
(1992) Vf k 22 1V:6,69H.
Para 3,3<% < 50 e calhas com inclinacdo
3 menor que 12°. Os dados experimentais que
Chanson L =1,42.In (ﬂ) —~1,25 Equacao | conduziram a essa equagdo consideraram a
(1994) \/7 k 23 incorporacéo de ar no escoamento, podendo 0s
resultados conduzirem a valores de f
superestimados.
Chanson _8.h3.g.sena.hy Dy Equacéo Admitindo que o escoamento uniforme é
(1994) f= q2 "4 24 atingido ao longo da calha.
Chanson 8.9.h3 D, Ah Equacdo | Para escoamento ndo uniforme gradualmente
(1994) f= 2 " 4°4S 25 variado
Expressdo obtida a partir de resultados de
Chamani e L diversos pesquisadores, em calhas com
Rajaratnam i — 177 4+ 192 log [ — Equacdo | declividades compreendidas entre 51° e 59°,
VF - 72108 k 26 inclusive os obtidos por Nikuradse em tubos,
1999 i 5
(1999) assumindo que o escoamento é turbulento

rugoso.

Anédlise da distribuicdo longitudinal das pressdes em um ressalto hidraulico formado a jusante de um

vertedouro em degraus.




34

Tabela 2 — Fator de resisténcia (f) para calhas em degraus (fonte: adaptado de
Tozzi (2004))

Autor Equacbes Propostas Comentérios e Restrigdes
Equacgdo valida para situa¢des onde ndo é
possivel atingir um escoamento uniforme.

S iott f L £ . parai—”<1 —>%S9,0
anagiotto | Ji _ _ L quagdo a
(2003 | F - 13162"”‘”( 1'7692'La> 27 | para10<2<20-2<30
para 2,0 < i—” <2,5 — utilizar com restri¢oes
a
Equacdo valida para situacdes onde nao é
possivel atingir um escoamento uniforme.
para i—” < 0,8 — equacdo valida
a
L
i pra L 5 ara 0,8 <-L < 1,2 — equacio valida com

Dza(;(ﬂa I 1 09.exp (—0,834.—) Eq‘;%‘?ao PaTa e =1 = he T eduag

(2004) f L, restricoes
para 1,2 < i—p <2,5 — equagdo valida
para i—p <2,5 — ndo utilizar a equagdo

(fonte: Adaptado de Tozzi (2004))
Onde:

k =rugosidade do degrau, apresentado na figura 13 (m);

h = profundidade ndo aerada do escoamento (m);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?);
a = declividade da calha (°);

D, = didmetro hidraulico, corresponde a 4h, considerando canal retangular de grande largura (m);

q = vazio especifica (m3/s/m);
f= fator de resisténcia da calha em degraus;
f= fator de resisténcia da calha lisa;

L= posic¢do a partir do inicio da ogiva do vertedouro;
L,= posicdo de inicio de aeracdo a partir do inicio da ogiva do vertedouro;

Ah = perda de carga total em uma distancia 4S5 ;

Conterato et al. (2014) elaboraram o grafico apresentado na figura 16 com os valores da

altura do escoamento (h,) obtidos em seus ensaios e 0s valores obtidos por outros

autores em funcéo do nimero de Froude do degrau (F") com o objetivo de padronizar o

calculo dessa grandeza. Os autores, entdo, propuseram uma equacao que pode ser

aplicada em calhas em degraus com diferentes declividades e alturas de degraus

(equacéo 29).

h
K 8

_3 0,

Equacéo 29
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Onde:

hn = altura normal do escoamento sobre a calha;
K = altura de rugosidade do degrau;

F* = nimero de Froude do degrau.

10

hn/k

+  Sanagiotto (2003)
= Dai Pra (2004)
Stephenson (1991)
Tozzi (1992)
= Chamani e Rajaratnam (1999)
0,1 Conterato et al. 2014
F# —ajuste  (Equaclo 29)

Figura 16: Comparacdo entre a altura do escoamento (h,) obtida por Conterato et al. 2014 e diversos
autores (fonte: adaptado de Conterato et al., 2014)

3.3.3 Dissipacdo de energia

Nos vertedouros convencionais, com calha lisa, apenas uma pequena parcela da energia
do escoamento ¢ dissipada durante a queda d’agua. Sendo assim, estruturas de
dissipacao de energia, que podem envolver altos custos de construcédo, sdo construidas a
jusante dos vertedouros com a finalidade de dissipar a maior parte da energia de
montante (TOZZI, 2004).

Os vertedouros construidos com calha em degraus tém como objetivo a dissipacao de
parte da energia de montante na propria calha, ainda durante a queda d’4gua. Essas
estruturas possibilitam a reducdo das dimensbes da estrutura de dissipacdo, quando
necessarias, e reduzem 0s custos da sua construcdo e os riscos de erosdo no pé dos
vertedouros. Segundo Conterato (2014), alguns fatores que interferem na dissipacédo de
energia na calha sdo a geometria dos degraus, a declividade da calha, os tipos de

escoamento e a aera(;éo do escoamento.
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Stephenson (1991) constatou que a dissipacdo de energia relaciona-se com a altura do
escoamento sobre a calha. Para o autor, até o ponto em que essa altura atinge um valor
em torno de 1/3 da altura critica do escoamento, a dissipacdo aumenta, a partir de entdo
os acréscimos de dissipacdo de energia sdo pouco significativos.

Diversos autores procuraram definir a dissipacdo de energia ao longo de vertedouros em
degraus através de resultados obtidos em modelos fisicos. Sorensen (1985, apud
Sanagioto, 2003), constatou uma energia residual no pé do vertedouro entre 6 e 12% da
energia obtida em modelos com calha lisa. O autor obteve seus resultados de modelos
hidraulicos, nas escalas de 1:10 e 1:25, do vertedouro em degraus, projetado para a
barragem de Monksville, localizada em New Jersey nos Estados Unidos (EUA) com
vazdo de projeto de 6m3¥s/m. O vertedouro possui altura de 36,6m, calha com
declividade 1V:0,78H e degraus com altura de 0,61m (valores de protdtipo).

Tozzi (1992) obteve uma energia residual da calha em degraus entre 40 e 66% menor do
que a jusante de uma calha lisa, em um vertedouro com declividade 1V:0,75H e entre
42 e 62% para uma calha com declividade de 1V:6,69H.

Rice e Kadavy analisaram a dissipacdo de energia em um modelo com escala
geométrica 1:20 de um vertedouro com declividade 1V:2,5H e com degraus de 0,61m
de altura e vazdes especificas variando entre 5,81 e 14,5m3/s/m. Os autores chegaram a
valores de dissipacdo de energia em calha em degraus entre 2,4 e 2,9 vezes maior do
que em calha lisa, 0 que representou uma reducdo de, aproximadamente, 70% no

comprimento da bacia de dissipacédo a jusante.

Sanagiotto (2003) utilizou as equacdes 30 e 31 para a analise da dissipacdo de energia e
obteve como resultados valores de dissipacdo de energia entre 21% e 92%, para
diferentes vazdes e alturas de degraus, salientando que as porcentagens mais altas de
dissipacao de energia foram obtidos para as menores descargas. Esses valores levaram a
conclusdo de que a dissipacdo de energia € mais significativa quanto menor a vazéo
especifica do escoamento e maiores sdo as alturas de degraus. A mesma autora ainda
mostra que a energia dissipada é maior em escoamentos aerados, o que salienta a
importancia do dimensionamento do vertedouro em degraus para vazdes em que a

aeracdo € atingida com menor L.
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/5 .
E, =z, + hycosa + a, E Equacdo 30

Equacdo 31

Onde:

AE = variacgdo de energia;

a = declividade da calha (°);

Ep = energia em qualquer ponto ao longo da calha (m);

Zp = cota do piso do degrau (m);

hn = profundidade do escoamento perpendicularmente a quina do degrau (m);
Vm = velocidade média correspondente, calculada a partir de hn (m/s);

Em = energia a montante (m);

g = aceleracio da gravidade (m/s?).

A figura 17 apresenta uma comparacdo dos resultados de dissipacdo de energia em
relacdo a energia de montante feita pela autora com estudos de diversos autores. No
gréfico, Y é a posicdo na calha do vertedouro, na vertical, em relacdo a sua crista
(positivo no sentido do escoamento), Hd é a carga de projeto do vertedouro e he é a

profundidade critica do escoamento.
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Figura 17: Dissipagao de energia em relagdo a energia de montante (fonte: Sanagiotto, 2003)

Os experimentos de Dai Pra (2004) conduziram a dissipacdes de energia de montante
entre 27 e 90% para diferentes vazdes e alturas de degraus, evidenciando que as
menores vazoes ensaiadas e degraus com maiores alturas propiciaram os valores mais
altos de dissipacdo. O autor salienta também que, em estruturas de maior altura, a
dissipacdo de energia é maior. Estes resultados confirmam as conclusdes apresentadas
por Sanagiotto (2003).
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4 RESSALTO HIDRAULICO

Através da formacdo de ressalto hidraulico, as bacias de dissipacdo a jusante de
vertedouros sdo responsaveis pela dissipacdo da energia residual que atinge o pé do
vertedouro. Dessa forma, os danos que poderiam comprometer o sistema extravasor
e/ou outras estruturas que fazem parte do aproveitamento hidrico (ocasionados por
mecanismos como fadiga, subpressdo e cavitagcdo) sdo minimizados, pois a dissipacédo
de energia faz com que o escoamento retorne ao leito do rio com caracteristicas

hidraulicas adequadas ao tipo de geologia do leito e margens dos cursos d’agua.

Cabe ressaltar que a presente pesquisa terd& como foco o estudo de um ressalto
hidraulico formado em uma bacia de dissipacdo, sem elementos no seu interior, a
jusante de um vertedouro em degraus. Esse tipo de estrutura corresponde a uma bacia de

tipo I, de acordo com a classificacdo de Peterka (1974), como mostra a figura 18.

Figura 18: Bacia de dissipaco tipo | (fonte: adaptado de Peterka, 1974)

O ressalto hidraulico é definido como um choque entre 0s escoamentos supercritico e
subcritico (figura 19). Por ser um fenbmeno altamente turbulento, o ressalto hidraulico
provoca intensas flutuacdes de pressdo e de velocidade junto ao fundo da bacia de
dissipacdo, além de ocasionar a aeracdo do escoamento e uma forte instabilidade na
superficie. Também é devido a intensa turbuléncia que o ressalto hidraulico é capaz de

dissipar a energia do escoamento, sendo muito utilizado para este fim.
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Dai Pra (2011) acrescenta que, devido a ocorréncia do ressalto hidraulico, o escoamento
passa a apresentar linha d’dgua instavel, com grande oscilagio de niveis e com

propagacao de ondas a jusante.

Escoamento Supercritico

Figura 19: Ressalto hidraulico (fonte: Schulz et al. 2015)

4.1 CARACTERISTICAS GERAIS DO RESSALTO HIDRAULICO

A figura 20 apresenta a simbologia utilizada para definir as caracteristicas de um

ressalto hidraulico livre a jusante de um vertedouro em degraus.

Mivel de
~ Montante

Figura 20: Simbologia utilizada para definir as caracteristicas de um ressalto hidraulico livre a jusante de
um vertedouro em degraus (fonte: elaborado pela autora)

Onde:

X = distancia horizontal tomada a partir da se¢io transversal de inicio do ressalto;
y = altura d’agua tomada a partir da secdo transversal de inicio do ressalto;

vy, = altura conjugada rapida;

y, = altura conjugada lenta;

L, = comprimento do rolo;

L; = comprimento do ressalto hidraulico livre.
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4.1.1 Alturas conjugadas

As alturas conjugadas representam as laminas d’4gua na entrada e na saida do ressalto
hidraulico. A altura répida, ou supercritica (y,) corresponde a lamina d’agua
imediatamente a montante do fendmeno e a altura lenta, ou subcritica (y,) corresponde

a lamina d’agua imediatamente a jusante do mesmo.

Diversos autores propuseram equacdes para estabelecer relacbes entre as alturas
conjugadas, porém, a mais difundida e utilizada até hoje € a equacdo proposta por
Belanger (1828) (equacdo 32), para ressalto hidraulico livre elaborada seguindo as
seguintes hipoteses:

a) canal de secdo transversal retangular;
b) fundo do canal horizontal,
c) escoamento permanente e fluido incompressivel;

d) distribuicdo uniforme de velocidade imediatamente a montante e a
jusante das secOes de controle;

e) auséncia de forca devido a viscosidade;
f) distribuicdo hidrostatica de pressdo nas se¢des de controle.

1
Y2 _ E( 1+ 8F% —1) Equacdo 32

V1

Onde:

y; = altura conjugada rapida (m);

y, = altura conjugada lenta (m);

F,, =ntmero de Froude correspondente a altura rapida.

4.1.2 Comprimento do rolo

O comprimento do rolo, apresentado como L, na figura 20 é uma das caracteristicas do
ressalto hidraulico que apresenta maior variacdo de acordo com resultados obtidos por
diversos autores. Para Rajaratnam (1965), Peterka (1974) e Lopardo e Henning (1986),
o final do rolo ocorre na posi¢do onde a altura da agua atinge 95% da altura conjugada

lenta. Marques et al. (1997), estudando as pressdes junto ao fundo da bacia de
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dissipacdo definiu que o final do rolo ocorre na posicdo onde o minimo valor do

coeficiente de assimetria é atingido.

Gomes (2000) ainda salienta que a instabilidade macroturbulenta do ressalto pode

causar uma variacdo da ordem de 0,5.(y, — y;) no comprimento do rolo.

A tabela 3 apresenta algumas equacOes propostas por diferentes autores para o
comprimento do rolo. As equacOes presentes na tabela 3 foram aplicadas para os dados
analisados pela presente pesquisa. A analise do comprimento do rolo do ressalto
hidraulico para as situacfes que serdo analisadas nesta pesquisa (em metros) se
encontram na tabela 4 e a figura 21 apresenta esse comprimento adimensionalizado em

funcéo das alturas conjugadas.

Tabela 3 — Equacdes para o comprimento do rolo do ressalto hidraulico
(fonte: adaptado de Teixeira (2003))

Autor Equacbes Propostas
LI’ ~
Safranez (1929) LTJ =6-Fr, Equagcdo 33
1
. . L, 3
Pietrkowski (1932) (Vj =59-Fr, Equacéo 34
1
Douma (1942) L =3, Equacdo 35
Peterka (1974) L, =45-Y,. (45<Fn<9) Equacdo 36
Sarma e Newnham L; «
— =13
(1973) L Equagéo 37
Marques et al (1997) L, =6,0-(Y,-Y,) Equacio 38
Shulz et al. (2015) Yoot or Equagéo 39
. yl 6 \/F 7tr1

Onde:
L;= comprimento do rolo(m);
Y, = altura conjugada rapida (m);
Y, = altura conjugada lenta (m);
F,; = nimero de Froude correspondente a altura rapida;
V,= velocidade rapida (m/s);
6, e 8, = parametros a serem ajustados através de dados experimentais;
h= 2
y2-y1
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Tabela 4 — Comprimento do rolo do ressalto hidraulico, em metros, calculado
através das equacgdes apresentadas na tabela 3 para os ensaios analisados na
presente pesquisa.

Qus)| E Safranez Pietrkowski | Douma Peterka Marques et al.
N Y2 (1929) (1932) (1942) | (1957) (1997)

40 7,44 | 0,026 | 0,265 1,18 1,16 0,80 1,19 1,43
60 6,98 | 0,036 | 0,339 1,51 1,49 1,02 1,53 1,82
80 6,91 | 0,044 | 0,409 1,83 1,80 1,23 1,84 2,19
100 | 6,34 | 0,054 | 0,459 2,06 2,03 1,38 2,07 2,43
110 | 5,98 | 0,060 | 0,478 2,15 2,12 1,43 2,15 2,51

6,5

6,0

5.5 ——Safranez (1929)
T o0 % _ —=—Pietrkowski (1932)
%
x
T 45 Douma (1942)
54

4,0 Peterka (1957)

3,5 Marques et al. (1997)

3.0 T T 1

5 6 7 8
Fr

Figura 21: Comprimento adimensionalizado do rolo do ressalto hidraulico calculado atraves das equagdes
apresentadas na tabela 3 para os ensaios analisados na presente pesquisa. (fonte: elaborado pela autora)

4.1.3 Comprimento do ressalto

O conhecimento do comprimento do ressalto hidraulico (apresentado como L; na figura

20) € de extrema importancia para um correto dimensionamento da bacia de dissipacao,

pois sua influéncia esta ligada diretamente ao comprimento da estrutura. Porém, assim
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como o ponto de final do rolo, também ha uma falta de consenso sobre o fim do ressalto
hidraulico entre os pesquisadores na area de dissipadores.

Segundo Dai Pra (2011), o final do ressalto é definido por varios autores de diferentes
formas e diferentes interpretacdes. Para Gomes (2000), a instabilidade macroturbulenta
do escoamento pode causar uma variacdo no comprimento do ressalto hidraulico da

ordem de 0,35.(y, — y1).

A tabela 5 apresenta a interpretacéo de alguns autores para a posicéo de final do ressalto
hidraulico e a tabela 6 apresenta as equacfes para o comprimento do ressalto elaboradas
por diversos autores. As equacgoes presentes na tabela 6 foram aplicadas para os dados
da presente pesquisa. Os resultados para o comprimento do ressalto hidraulico (em
metros) se encontram na tabela 7 e a figura 22 apresenta esse comprimento

adimensionalizado.

Tabela 5 — Definicdo da posicdo de final do ressalto hidraulico (fonte:
elaborado pela autora baseado em Wiest (2008), Teixeira (2003),
Trierweiler (2006) e Conterato (2014))

Autor Final do ressalto
Bakhmeteffet al. (1936) Posicdo onde a superficie livre atinge a altura méxima.
Peterka (1974) Posicdo onde o jato de alta velocidade comeca a descolar do fundo

ou como a secdo imediatamente a jusante do rolo.

Elevatorski (1959) Posicdo onde ndo ha grandes variacdes de niveis.

Rajaratnam (1967) Posicdo onde a altura do ressalto encontra a altura conjugada de

saida
Marques et al (1997) Local onde terminam as perturbagdes causadas pelo ressalto
Teixeira (2003) Posicdo onde o escoamento ndo sofre mais influéncia do ressalto

Posicdo onde a superficie livre € essencialmente horizontal. A
agitacdo da superficie € diminuida, o escoamento néo apresenta
aeracdo e as condi¢Bes do escoamento gradualmente variado
desaparecem.

Hager (1992)
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Tabela 6 — Equacgdes para o comprimento do ressalto hidraulico (fonte:
adaptado de Schulz et al. 2015)

Autor Equacbes Propostas
Riegel, Beebe (1917) L =5, -Y;) Equacéo 40
Safranez (1927) L; =5,2Y, Equacéo 41
Woycieki (1934) L; = (Y, — Y;)(8 — 0,05(1,29F,; — 0,116)) Equacdo 42
Smetana (1934) L =6(Y,—Y;) Equacéo 43
Kinney (1935) L; =6,02(Y; — ;) Equacédo 44
Page (1935) L; =5,6Y, Equacéo 45
Chertoussov (1935) L; = 10,3Y;(F,, — 1)*8! Equacéo 46
Bakhmetef, Matzke (1936) L =5, —-Y) Equacéo 47
Wu (1949) L; = 10(Y, — Y,)E;"° Equacéo 48
Marques et al. (1997) Ly =85(Y, - 1) Equacéo 49
Teixeira (2003) L; =800, -1) Equacdo 50
Simdes (2008) )L,—; = Frzl(__(féffl?a;rliijg) Equagdo 51

Onde:

L;= comprimento do ressalto hidraulico(m);

Y, = altura conjugada rapida (m);

Y, = altura conjugada lenta (m);

F,; =numero de Froude correspondente a altura conjugada rapida.
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Tabela 7 — Comprimento do ressalto hidraulico, em metros, calculado através
das equagbes apresentadas na tabela 3 para o ensaio realizado no presente
estudo (elaborado pela autora)

Q = Riegel Beebe | Safranez | Woycieki | Smetana | Aravin | Kinney | Page
s) | N Y2 (1917) (1927) (1934) | (1934) | (1935) | (1935) | (1935)
40 | 7,44 | 0,026 | 0,265 1,193 1,38 1,77 1,43 1,29 1,44 1,48
60 | 6,98 | 0,036 | 0,339 1,514 1,76 2,25 1,82 1,64 1,82 1,90
80 | 6,91 | 0,044 | 0,409 1,825 2,13 2,71 2,19 1,97 2,20 2,29
100 | 6,34 | 0,054 | 0,459 2,024 2,39 3,03 2,43 2,19 2,44 2,57
110 | 5,98 | 0,060 | 0,478 2,090 2,49 3,13 2,51 2,26 2,52 2,68
Bakhmetef Marques Lo . Simdes
Q Chertoussov Teixeira | Simdes
Fr Vi Yo Matzke |Wu (1941)| etal. et al.
(I/s) (1935) (1936) (1007) | 2003) | (2008) | 505
40 | 7,44 | 0,026 | 0,265 1,23 1,19 1,73 2,03 1,91 1,63 2,27
60 | 6,98 | 0,036 | 0,339 1,58 1,51 2,22 2,57 2,42 2,08 2,88
80 | 6,91 | 0,044 | 0,409 191 1,82 2,68 3,10 2,92 2,50 3,47
100 | 6,34 | 0,054 | 0,459 2,17 2,02 3,01 3,44 3,24 2,80 3,85
110 | 5,98 | 0,060 | 0,478 2,27 2,09 3,14 3,55 3,34 2,90 3,98
10,0
=—s—Safranez (1927)
=+ Riege| Beehe (1917)
20 ——Aravin (1935)
——\Woycieki (1934)
80 ] ——Smetana (1934)
E" .'_—.'qz_-:. =8—Kinney (1935}
f70 ——Page (1035)
= - : » . =——Chertoussov (1035)
6,0 mp— — — Bakhmetef Matzke (1936)
——— —B—Wu (1941)
5.0 . . Marques et al. (1997)
Teixeira (2003)
40 | | | sim&es (2008)
5 6 . 7 8 Simdes et al (2012)
r

Figura 22: Comprimento adimensionalizado do ressalto hidraulico calculado através das equacdes
apresentadas na tabela 5 para o ensaio realizado no presente estudo (fonte: elaborado pela autora)
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4.2 CLASSIFICACAO DO RESSALTO HIDRAULICO

De acordo com Dai Pra (2011), algumas formas de desenvolvimento do ressalto
hidraulico ocorrem de acordo com as condi¢Ges de contorno a que 0 escoamento esta
submetido. Segundo o autor, influenciam na formacéo do ressalto hidraulico o controle
de montante, o nivel d’agua a jusante do ressalto e a declividade do contorno sélido de

montante conforme detalhado a seguir:

a) Quanto ao controle de montante, o ressalto pode se formar a partir de descargas
de fundo, de vertedouros ou a partir do impacto de jatos (salto esqui).

b) Quanto ao nivel d’agua a jusante, o ressalto pode ser livre, afogado, submergido
ou forcado. Segundo o autor, o ressalto livre se desenvolve inteiramente no
trecho plano horizontal do canal. O ressalto afogado se desenvolve parcial ou
inteiramente sobre o paramento inclinado que antecede o plano horizontal do
canal. Ja o ressalto submergido se forma a jusante de descargas de fundo
submersas e o ressalto forcado ocorre quando paramentos estruturais antecipam

sua formagcéo.

c) Quanto a declividade do contorno solido de montante o ressalto pode se formar a
partir de um trecho plano (caso das descargas de fundo) ou a partir de um trecho

que apresenta declividade ou raio de curvatura vertical (caso dos vertedouros).

O ressalto hidraulico também pode ser classificado conforme o nimero de Froude da
entrada (Fr1). Segundo Teixeira (2003), o adimensional influencia na forma e estrutura
interna ao longo do ressalto. A figura 23, incluindo o texto a seguir, apresenta uma
classificacdo do ressalto, conforme o nimero de Froude na entrada do ressalto, realizada

por Peterka (1974). Na figura 23, a classificacdo se da com Fr; a partir de 1,7.

De acordo com Teixeira (2003), numeros de Froude entre 1,0 e 1,7 na entrada do
ressalto provocam apenas uma pequena diferenca nas alturas conjugadas e uma pequena

oscilacdo na superficie, 0 que ndo caracteriza ressalto hidraulico.
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Fr,=4,529,0 '
C - Ressalto estavel

D - Fr,> 9,0 ressalto forte

Figura 23: Formas de ressalto hidraulico (fonte: Peterka, 1974).

A. Pré-ressalto: para nimeros de Froude entre 1,7 e 2,5 hd a presenca de fracas

ondulacdes e formacdo de pequenos rolos e a velocidade do escoamento é
uniforme em toda a secdo. Nesse caso, a dissipacdo de energia € de cerca de

20%, ndo sendo necessaria a presenca de bacias especiais.

Ressalto oscilante: esse tipo de ressalto ocorre com nimeros de Froude entre 2,5
e 4,5 e gera ondas que se propagam para fora da bacia de dissipacdo. O ressalto
oscilante apresenta limites mais definidos do que o pré-ressalto, mas ainda é
caracterizado por ser instavel. A dissipacdo de energia fica em torno de 30% a
45%.

Ressalto estavel: ocorre com nimeros de Froude entre 4,5 e 9 e é caracterizado
por ser estavel e bem definido além de causar pouca turbuléncia a jusante, ja que
mantém a mesma dentro de si. A dissipacdo da energia, nesse caso, € de 45% a
70%.

. Ressalto forte: quando o nimero de Froude atinge valores superiores a 9 o

ressalto apresenta forte agitacdo da superficie, intensa incorporacdo de ar e
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formacdo de vortices. A velocidade do escoamento € alta, o que provoca ondas a
jusante da bacia de dissipacdo. A energia dissipada pode atingir um valor de até
85%.

4.3 RESSALTO HIDRAULICO A JUSANTE DE VERTEDOURO

Vischer e Hager (1995) classificam o ressalto hidraulico a jusante de um paramento
inclinado em relacdo ao seu grau de afogamento ou local de inicio do ressalto em
relacdo a calha. A figura 24, e o detalhamento a seguir, apresenta essa classificacéo.

Figura 24: Classificacdo do ressalto hidraulico formado a jusante de um
vertedouro (fonte: Conterato, 2014).

A. Ressalto tipo A: o inicio do ressalto ocorre no pé da estrutura, a jusante da
mudanca de declividade, corresponde ao ressalto classico. Nesse tipo de
ressalto a lamina d’agua sobre a bacia de dissipacao ¢ igual a altura
conjugada lenta.

B. Ressalto tipo B: o ressalto tem seu inicio no paramento inclinado e seu
final na bacia, apos a mudanca de declividade. Ocorre quando a altura da
lamina d’agua na bacia ¢ maior do que a altura conjugada lenta.

C. Ressalto tipo C: esse tipo de ressalto ocorre quando a altura da lamina
d’4dgua aumenta ainda mais em relacdo a altura conjugada lenta. Nesse
caso, o0 ressalto tem seu inicio e fim sobre o paramento inclinado sendo
que o final ocorre no ponto de tangéncia entre os trechos inclinado e
horizontal.

D. Ressalto tipo D: o ressalto tem seu inicio em fim sobre o paramento
inclinado, antes da mudanca de declividade, apresentando um afogamento
ainda maior do que os tipos anteriores.

E. Ressalto tipo CI: o inicio do ressalto ocorre sobre o trecho horizontal a
jusante da mudanca de declividade. Ocorre quando a altura da lamina
d’agua na bacia de dissipagdo € menor do que a altura conjugada lenta.
Esse tipo de ressalto pode causar danos a estrutura por se propagar para
fora da bacia de dissipagéo.
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4.4 DISSIPACAO DE ENERGIA

Segundo Dai Pra (2011), que estudou o ressalto hidraulico a jusante de uma calha lisa, a
energia dissipada no ressalto hidraulico é influenciada pelas condi¢des de energia do
escoamento nas se¢des de inicio e de final do ressalto. Dessa forma sdo consideradas as
cargas estaticas e cinéticas, representadas pelas alturas conjugadas e pelas velocidades
médias nas secOes inicial e final do ressalto, respectivamente. A figura 25 ilustra a

energia dissipada em uma bacia a jusante de um vertedouro com calha lisa.

Mivel de
Montante

S Energia
dissipada
no ressalto

Figura 25: Perda de energia em um ressalto hidraulico formado a jusante de um vertedouro com calha lisa
(fonte: elaborado pela autora)

Elevatorski (1959) definiu o total de energia dissipada através do ressalto hidraulico,
através da equacdo 52. O autor também apresentou a equagdo 53, que calcula a
eficiéncia do ressalto hidraulico comparando a energia disponivel inicialmente na secao
de entrada e a energia total dissipada. A figura 26 apresenta a correlacdo feita por
Peterka (1974) entre a eficiéncia do ressalto hidraulico e o nimero de Froude do

escoamento.

_ 102 =)’
4 iy

Ht Equacéo 52
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n= = Equacéo 53

Onde:

Ht = total de energia dissipado no ressalto hidraulico (m);

n = eficiéncia do ressalto hidraulico;

E, = energia disponivel na entrada do ressalto hidraulico (m);
E, = energia disponivel no final do ressalto hidraulico (m);

y; = altura conjugada rapida (m);

y, = altura conjugada lenta (m).

100
F__...-"

-_,,...-l""
m f
40 pad
20 /

N4
1] 4 8 12 18 20
Fr1

Figura 26: Eficiéncia do ressalto hidraulico (fonte: Peterka, 1974)

Marques et al. (1998) elaboraram um grafico (figura 27) que apresenta o percentual de
energia dissipada em funcdo da distancia a partir do inicio do ressalto hidraulico.
Segundo os autores, € possivel avaliar a dissipacdo de energia proporcionada por um
ressalto hidraulico livre atraves da integracdo sob a curva tracada no grafico. Pode-se
notar, pela figura 27, que 95% da energia € dissipada até a posicao de final do rolo (que

ocorre em 6,0.( y, — y;)), conforme definicdo de Marques et al. (1997).
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Figura 27: Energia dissipada no ressalto hidraulico a jusante de uma calha lisa (fonte: Marques et al.
1998).

4.5 PRESSOES OCASIONADAS PELO RESSALTO HIDRAULICO

O conhecimento dos esforgos atuantes junto ao fundo da bacia de dissipacéo auxilia na
compreensdo do processo de dissipacdo de energia, bem como na elaboragéo do projeto
da estrutura hidraulica. Por serem de natureza aleatoria, as flutuagdes de pressédo devem
ser estudadas a partir de uma analise estatistica e probabilistica de amostras coletadas

em laboratdrio, ou mesmo em protétipo. (DAI PRA, 2011).

A fim de compreender melhor o fenbmeno do ressalto hidraulico e os esforcos
provocados pelo fenémeno junto ao fundo da bacia de dissipacdo, € importante o
conhecimento do comportamento das pressdes médias e extremas, flutuacdes de pressao
e coeficientes de assimetria e curtose ao longo do escoamento. Sendo assim, diversos
autores estudaram essas caracteristicas através de diferentes modelos experimentais. A

tabela 8 apresenta um resumo dos estudos realizados neste campo.
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Tabela 8 — Estudos realizados por diversos autores em bacias de dissipacéo (fonte: elaborada pela autora)

Caracteristicas dos Modelos e Ensaios

. Altura Elementos Raio qe . Comentarios e conclusdes importantes
Autor F Tipo de da na bacia de concordanci Comportas Twiy,
' Calha | Calha T a entre calha
dissipacdo .
(m) e bacia
Os maiores valores de Cp, ocorrem entre as posicdes
de 8(x/y1) e 12(x/y1).
A assimetria é posititiva na parte inicial do ressalto e
Lopardo Entre 4,66 Lisa | 061 NZo sim NEo 10 negg’glva na parte fl_nal e a passagem de assimetria
(1986) e 9,54 positiva para negativa ocorre na zona central do
ressalto.
Assimetria  negativa estd  associada com 0o
descolamento do escoamento.
Nas posi¢cOes intermedidrias do ressalto, os maiores
Pinto et al. 7.97, 911 _ i . i 10,11, valores de Cp ocorrem com o ressalto livre. No inicio
Lisa 1,00 Néo Sim Néo do ressalto, os maiores Cp ocorrem com a
(1988) e 10,06 1,3el5 P :
submergéncia de 1,1 e, No trecho final do ressalto os
maiores Cp ocorrem com as submergéncias 1,3 e 1,5.
O valor méximo de flutuacdo de pressdo ocorre em
Endres Entre 4,8 ¢ . . . x torno do valor x/y1=45. As flutuacbes de pressdo mais
(1990) 9,76 Lisa | 0,3906 Nao Sim Nao 1,0 intensas ocorrem sob a zona de formacdo dos rolos
transversais do ressalto.
Pinheiro Ao longo do ressalto hidraulico, as pressdes junto ao
(1995) Entre6,0e . Soleira . . fundo da bacia séo inferiores & correspondente altura
10,0 Lisa | 0,785 terminal Sim Sim 10 do escoamento médio. Até 70% do comprimento do

ressalto pode ocorrer pressdo negativa.
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Tabela 8 — Estudos realizados por diversos autores em bacias de dissipagéo

Caracteristicas dos Modelos e Ensaios

Autor Raio de - .
. Altura | Elementos A Comentarios e conclusdes importantes
Tipo de . concordancia
Fr da na bacia de Comportas Twiy,
Calha N entre calha e
Calha | dissipacéo baci
acia
Marques et Maior  flutuacdo de pressdo em  1,75(y-y1),
al. Entre Lisa 0.72 Nio Sim Nio 10 deslocamento do ressalto hidraulico em 4,0(y2-y1), fim
’ ' do rolo em 6,0(y2-y1) e fim da dissipacdo de energia em
1997 49e93
(1997) 8,5(y2-y1).
Alturas piezométricas e comprimentos do rolo e do
Blocos de ressalto ndo dependem das alturas dos degraus e das
Cardoso | Entre50e | Em amortecim 5 < Vazoes.
2,90 ento e Nao Nao 1,0 . . . 3
(2006) 6,5 degraus soleira A implantagdo de elementos leva a redugdo de 40 a
terminal 60% do comprimento do ressalto e da 20% da altura de
agua a jusante.
Wiest Entre Soleira Entre Coef. N tende a ser constante e independente do
Lisa 0,563 terminal Sim Sim Froude ou da submergéncia, dependendo apenas da
(2008) 34¢e105 1,4e25 | probablilidade de ocorréncia.
Entre i Entre
37646 Lisa 0,18 tgfr:filrzgl Sim Sim 0.09 602
Mees 85 €0 | para um ressalto livre (Twlyz), a pressdo no final do
ressalto é hidrostatica.
(2009 Entre Lisa 0,211 Soleira Sim Sim =ntre
36e47 ’ terminal 0,05€0,2
Sousa Entre 1.6 e Em A altura conjugada lenta, y», medida e a calculada com
(2011) 2 46’ deqraus 1,00 Né&o Né&o Né&o 1,0 a equagdo de Belanger através da altura conjugada
’ g rapida, yi, sdo semelhantes.
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Tabela 8 — Estudos realizados por diversos autores em bacias de dissipagéo

Autor

Caracteristicas dos Modelos e Ensaios

Fr

Tipo de
Calha

Altura
da
Calha

(m)

Elementos
na bacia de
dissipacdo

Raio de
concordancia
entre calha e

bacia

Comportas

Tw/ Y2

Comentarios e concluses importantes

Dai-Pra
(2011)

Entre
3,4e9,3

Lisa

0,563

Sim

Entre
1,0e1.8

A influéncia da curva de concordancia cessa no
mesmolocal para pressdes médias e suas flutuagdes.

A maior flutuacdo de pressdo ocorre em 1,75(y2-y1) € 0
final do ressalto em 8,0(y2-y1).

Para ressaltos afogados o coeficiente N é constante
para cada probabilidade, e, para ressaltos livres, o
coeficiente é decrescente.

A partir de 3(y2-y1), as probabilidades se distribuem
igualmente para ressaltos afogados ou livres.

Souza
(2012)

Entre
1,7e7,8

Lisa

0,75

Sim

Sim

1,0

Pode ser utilizada a mesma metodologia para a
estimativa das pressdes em escoamentos com ndmero
de Froude de 1,7 a2 9,0.

Conterato
(2014)

Entre
55e75

Em
degraus

2,45

Soleira
terminal

Entre
1,0e1,2

A distribuicdo de pressdes médias e das flutuaces de
pressdo em bacia de dissipacédo a jusante de calha em
degraus é semelhante a que ocorre na bacia a jusante

de calha lisa.

A soleira terminal na bacia de dissipacdo aumenta as
pressfes médias a montante do endsill, e, quanto mais
préxima estiver do pé do vertedouro, maior é o pico de
pressdes ocorrentes proximo da soleira.
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4.5.1. Pressoes médias

Marques et al. (1997) propbe que os resultados obtidos para pressdo média sejam
apresentados adimensionalizados em funcdo da distancia em relacdo ao pé do
vertedouro, também adimensionalizada, como mostra a equagdo 54. Segundo o autor,
dessa forma, os dados sdo agrupados, o que facilita a analise da distribuicdo longitudinal
das pressGes médias que ocorrem junto ao fundo da bacia de dissipacéo.

P —
HTn — f<—x ) Equagio 54
Y2—W Y2—W

Onde:

P, = pressdo média na posi¢do x (m.c.a);
y, = altura conjugada rapida (m);

y, = altura conjugada lenta (m);

X = posi¢do da tomada de pressdo (m).

Souza (2012) fez uma comparacao entre os dados de pressdao média obtidos em seus
ensaios e com os dados obtidos por diversos autores para a condicdo de ressalto livre a

jusante de uma calha lisa. A figura 28 apresenta o grafico elaborado pelo autor.
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Figura 28: Pressfes médias obtidas por Souza (2012) comparadas as obtidas por diversos autores.
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Observando a figura 28, nota-se que, de forma geral, as pressdes médias junto ao fundo
da bacia crescem linearmente até a posicdo aproximada de 4.(y, — y;). A partir dessa
regido as pressdes continuam crescendo, porém de forma mais suave, conforme a
distancia aumenta, até a posicdo de cerca de 8.(y, —y;) onde as pressdes médias

tendem a encontrar um equilibrio.

Segundo Teixeira (2003), 4.(y, — y,) representa a posicdo onde o descolamento do
escoamento tem seu inicio e a posicdo adimensional 8. (y, — y;) representa o termino

da influéncia do ressalto hidraulico.

4.5.2 Flutuacéo de pressao

De acordo com Lopardo (2003), para um correto dimensionamento de um dissipador de
energia, € necessario o conhecimento das amplitudes de flutuacdo de pressdo assim

como das suas correlagdes espaciais.

Marques et al. (1997), da mesma forma que para as pressdes médias, propds a
adimensionalizacdo apresentada na equacéo 55 para analise da flutuacdes de pressao em
funcédo da distancia para um ressalto hidraulico livre. Essa adimensionalizacdo também

permite que as curvas se agrupem facilitando seu estudo.

Ox Y2 X i
——=f|— Equacéo 55
Hyyy Y2 =W
Onde:
= representa perda de carga pontual (m);
t

y. . A s ,
” = representa a influéncia do nimero de Froude no escoamento;
1

Ht = total de energia dissipado no ressalto hidraulico (m);
y1= altura conjugada rapida (m);
y2= altura conjugada lenta (m).

A figura 29 exibe a comparacdo feita por Souza (2012) entre os dados de flutuacédo de
pressdo obtidos em seus ensaios e com dados os obtidos por diversos outros autores,

para a condicdo de ressalto livre a jusante de uma calha lisa.
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Figura 29: Flutuacg@es de pressdo obtidas por Souza (2012) comparadas as obtidas por diversos autores
(fonte: Souza, 2012)

A figura 29 permite concluir que as flutuacdes de pressdo aumentam a partir do inicio
da bacia de dissipacdo até a posicdo em torno de 2.(y, — y,) onde, de modo geral,
alcancam a flutuacdo maxima. A partir desse ponto as flutuacbes tendem a apresentar
um decréscimo significativo até a posicdo de aproximadamente 6.(y, — y;), que
corresponde ao final do rolo, ponto a partir do qual as flutuacfes decrescem suavemente

até o final do ressalto, posigéo cerca de 8. (y, — y,).

De acordo com Teixeira (2003), véarios pesquisadores utilizam o coeficiente de
flutuacdo de pressdo, Cp, para o estudo do ressalto hidraulico. Esse coeficiente
representa a medida da flutuacdo de pressao em relacdo a energia cinética na entrada do

ressalto, sendo calculado através da equacéo 56.

c, =% X F
p— E =f z' rl Equacéo 56
2.9

Onde:
C, = coeficiente de flutuagdo de pressao;

x = coordenada longitudinal do ponto de medic¢do (m);
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y, = altura conjugada rapida (m);

F,.; = nimero de Froude na entrada do ressalto;

V, = velocidade média na entrada do ressalto (m/s);
g = aceleragdo da gravidade (m/s?);

o, = desvio padrao no ponto analisado (m.c.a.).

Dai Pra (2011) estudou as flutuacdes de pressao causadas por um ressalto hidraulico a
jusante de uma calha lisa através do coeficiente de pressdo e comparou seus resultados

com os dados de diversos autores. A figura 30 apresenta essa comparagéo.
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Figura 30: Coeficientes de pressdo (Cp) obtidos por Dai Pra (2011) comparados aos dados obtidos por
diversos autores.

Através da figura 30, nota-se que a maior dispersao € observada no trecho onde ocorrem
0s maximos valores do coeficiente de flutuacdo de pressdo (Cp), ou seja, em torno da
posicdo adimensionalizada (x/y1) igual a 10. Os resultados obtidos por Dai Pra (2011)
sdo superiores aos dos demais autores ao longo do ressalto, principalmente
considerando seus ensaios com numeros de Froude mais elevados (Fr1 = 6,90 e Fr1 =
9,26).
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4.5.3 Coeficientes de assimetria e curtose

A distribuicdo longitudinal do coeficiente de assimetria (equagdo 57) do escoamento
indica a dimensdo da influéncia que os valores extremos exercem sobre a média. Um
coeficiente de assimetria positivo desloca a funcéo para a direita e significa que existem
mais valores de pressGes amostrais maiores que a média do que menores. Inversamente,
se o coeficiente de assimetria é negativo, a funcdo é deslocada para a esquerda e indica
que ha mais valores de pressGes amostrais menores que a média do que maiores.
Salientando que, em uma distribuicdo normal, o coeficiente de assimetria € igual a zero.
Lopardo e Henning (1986) salientam que zonas de descolamento do fundo do canal

apresentam coeficiente de assimetria negativo.

3
Ad = z (P PX) Equacdo 57
n.o;

Onde:
A, = coeficiente de assimetria;
o, = desvio padrao no ponto analisado (m.c.a.);

P = pressdo média no ponto analisado (m.c.a.);

P; = pressdo instantdnea no ponto x (m.c.a.);
n = numero de pressdes instantaneas medidas.

O coeficiente de curtose (k) (equacdo 58) é, tambem, uma medida de dispersdao. A
distribuicdo longitudinal do coeficiente de curtose no escoamento indica a concentragdo
dos valores em relacdo a média. Uma distribuicdo com valores de coeficiente de curtose
inferiores a 3 corresponde a uma distribuicdo mais afunilada com dados mais
concentrados em relacdo a média. Quando a distribuicdo é mais achatada com dados
menos concentrados em relacdo a média, o coeficiente de curtose é superior a 3. Uma

distribuicdo normal apresenta coeficiente de curtose igual a 3.

(Pi . Px)4 Equacéo 58

3
n—o
i=1 X
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Onde:
k= coeficiente de curtose;
0, = desvio padrdo no ponto analisado (m.c.a.);

P, = pressdo média no ponto analisado (m.c.a.);
P; = pressdo instantdnea no ponto x (m.c.a.);
n = numero de pressdes instantaneas medidas.

As figuras 31 e 32 exibem, respectivamente, a comparacao feita por Souza (2012) entre
o0s coeficientes de assimetria e curtose obtidos em seus ensaios, com dados obtidos por

outros autores, para a condicdo de ressalto livre a jusante de uma calha lisa.
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Figura 31: Coeficientes de assimetria obtidos por Souza (2012) comparados a valores obtidos por outros
autores. (fonte: Souza, 2012)

Anélise da distribuicdo longitudinal das pressdes em um ressalto hidraulico formado a jusante de um
vertedouro em degraus.



62

L PR R Rl L e Tl T L L T L Lt L Ll L L E L e Ll LR
| [ ] | | | | | | | | | | | | | 1 | | | [ 1 1 |
1 [ ] 1 1 I [ i i 1 1 [ i i 1 1 1 ] 1 1 [ 1 1 1
1 [} 1 1 1 I I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 S L 1 1 1
Ilm ! 1 1 ! ! ! @ Fr=170 @ Fr=3250 ouza 1 | !
Souza
(L1 N U N N Fra3i6 s oo Fr-a.se} 2012 S R ——
| ¥ 1 1 | I I @ Fr=438 Fr=522 1 | |
i i i i i i i Fr=T7 T3 + Margues1585) i i I
A x Endres(1991) o Pinheira{1995) H
124 - b Lo oA _L_do_L = Fr= 438 Dai Pra (2011) Fr= 4,57 Dai Pra (2011) S T
. 1 [ ] 1 1 I I Fr=574 Dai Pra (2011) Fi =& 50 Dai Pra (2011) 1 1 1
N Fr= 7,53 Dai Pra (2011) = Fr= 9,26 Dai Pri (2011) Vo
1o =1 ] | | | | | 1 | | | | | | | 1 | | | [ 1 1 1
= ?4] [ L] 1 1 I L 1 1 1 I I 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1
a4t e b 4 b — b m e —d b md—— b — e —d—m b —d—— b — e — 4 —— b —d—— bk — o= — 4
| L I 1 I I I I I I I I I I I I ] I I I I ] I I
1'.\} (] [} 1 1 1 I L 1 1 1 1 I- 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1
o [} 1 1 1 I I t4 1 1 I I ] 1 1 ] 1 ] 1 1 | 1 1 1
+ -

Jfl'lrﬁ O e N N T R & e
I 1 1 1 I 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1
6 :‘__p‘h‘- 3_|.‘_-|__|-__|_5T'x_|$_-|__l_ T'——'fr——l——'l——'——ﬂ——r— =T~ r=aa~-~r="==1

¥ ¥ L & +
F a* t jx | i Bl b | i [ [ 1 i 1 1 [ 1 | 1
nE S L. 1 T 1 5 e et amT 4T 4o F | 1 1 | | [ 1 1 |
A 5 [F. _.&u M *\:J'l- 1) g 1 | | ] 1 1 [ ' 1 1
i . d:h-..??‘ |§‘ i i i g T H“I_‘i_l 4 _hl i [ 1 i i
| [ 1 | [ ! 1 | | [ d | o | v, + Lo k4 | |
R T .T‘ 7 1. T P T T T T T T T T T Ty i T T 1
1 1 [ T2 1 1 I 4 i 1 1 [ i i 1 B 1 i T 1 v
1 [} L] 1 1 I ] ] 1 1 ] ] ] 1 1 [} 1 ] 1 1 | 1 1 1
i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i
1 [} 1 1 1 I I 1 1 1 I I 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1
' [ PR R Y TP SRR SRR PR N SR S SR PR TR AN Y SRR PR RS T [ P TR PR |

XYY,

Figura 32: Coeficientes de curtose obtidos por Souza (2012) comparados a valores obtidos por outros
autores. (fonte: Souza, 2012)

A analise do coeficiente de assimetria (figura 31) indica que, proximo a calha, até a
posicdo de cerca de 4.(y, —y,), 0 coeficiente de assimetria € positivo. A partir de
entdo, o coeficiente de assimetria passa a atingir valores negativos atingindo seu valor
minimo em torno da posi¢éo de 6. (y, — y;). Na posicdo aproximada de 8. (y, — y;), 0
coeficiente de assimetria estabiliza proximo ao valor zero. A partir desse ponto, 0
coeficiente de assimetria tende a uma estabilizacdo, ndo sofrendo mais a influéncia do

ressalto.

Analisando o coeficiente de curtose (figura 32), percebe-se que, a partir do inicio da
bacia de dissipacdo até a posi¢do aproximada de 2.(y, — y;), 0s valores do coeficiente
de curtose decrescem significativamente. Da posicdo de 2.(y,—y;) até
aproximadamente a posicdo de 6. (y, — y;) as curvas apresentam um leve crescimento
e voltam a decrescer até a posicao aproximada de 8. (y, — y,), onde os dados comegam

a alcancar uma estabilizacdo com valores proximos a 3.

De forma geral, os coeficientes de curtose se mantém com valores acima de 3 ao longo
de todo o escoamento chegando a atingir valores proximos a 15 em seu ponto maximo,
na posi¢cdo aproximada de 0,75. (y, — y1). Ja os coeficientes de assimetria, em partes

do escoamento encontram-se com valores acima de zero e em partes com valores
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inferiores a zero, tendendo a manter esse valor apenas depois da posicdo de 8. (y, —

v41), quando acaba a influéncia do ressalto.

Sendo assim, pode-se notar que as distribuicbes de probabilidades dos escoamentos
estudados pelos diversos autores ndo apresentam caracteristicas de uma distribuicdo

normal.

4.5.4 Pressoes extremas

De acordo com Dai Pra (2011), o conhecimento da ocorréncia de valores extremos de
pressao associados a determinadas probabilidades de ocorréncia é de extrema
importancia para o dimensionamento do dissipador, pois correspondem a operacdo da

estrutura hidraulica em condigdes criticas.

Lopardo (2003) afirma que as pressdes negativas devido a impulsos de presséo de baixa
frequéncia podem aumentar seriamente o risco de cavitacdo e sugere que sejam
utilizados dados de pressbes extremas negativas com probabilidade de ndo excedéncia
de 0,1% para definir a tendéncia de cavitagdo. Lopardo et al. (2012) salienta que,
embora as pressdes extremas negativas sejam mais importantes devido a analise da
cavitacdo, estudar as pressdes extremas positivas com probabilidade de ndo excedéncia
de 99,9% e, tambem, importante, pois permitem estimar o valor maximo instantaneo de

pressdo em qualquer ponto junto ao fundo da estrutura de dissipacéo.

Marques et al. (1997) sugere que os esforcos atuantes em um ressalto hidraulico com
uma determinada probabilidade (P,o,) podem ser estimados conhecendo o desvio
padrdo, o coeficiente estatistico de distribuicdo de probabilidades e a pressdo média da

amostra. A equacdo 59 apresenta a equacao utilizada pelo autor.

Pyo, = P, — No, Equacdo 59

Onde:

Px% = Pressdo com probabilidade x de ocorréncia;
o, = desvio padrao no ponto analisado (m.c.a.);
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P, = pressdo média no ponto analisado (m.c.a.);
N = coeficiente estatistico de distribuicido de probabilidades.

Diversos autores estudaram as pressoes extremas em bacias de dissipa¢do por ressalto
hidraulico. Trierweiler (2006) estudou um ressalto hidraulico a jusante de uma
comporta. A figura 33, elaborada pelo autor, exibe os valores de pressdes extremas
previstos e experimentalmente medidos, em um ressalto hidraulico formado & jusante de
uma comporta, para as probabilidades de 0,1% e 99,9% comparados aos valores de
pressao média para um nimero de Froude igual a 4,55.

P=0,1%e P<99,9%
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Figura 33: Comparacéo entre 0s ajustes propostos para as pressdes com probabilidades de 0,1% e 99,9% e
os dados experimentais verificados para o ressalto hidraulico para um escoamento com ndmero de Froude
igual a 4,55. (fonte: Trierweiler, 2006)

Endres (1990), Marques (1995), e Souza (2012), entre outros, estudaram as pressoes
extremas causadas por ressaltos hidraulicos formados a jusante de uma calha lisa. A
figura 34 apresenta os valores obtidos pelos autores para as pressées com probabilidade

de ndo excedéncia de 0,1% e 99,9% comparados aos valores de pressdes médias.
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Figura 34: Comparacéo entre os resultados obtidos por Endres (1990), Marques (1995) E Souza (2012)
para pressdes com probabilidades de ndo excedéncia de 0,1% e 99,9%. (fonte: elaborado pela autora)

4.5.5 Coeficiente estatistico de distribuicdo de probabilidades

A partir da equacdo 60, Teixeira (2003) determinou o coeficiente N, com base nas
amostras de pressdes obtidas por Endres (1990), visando a estimativa de pressdes com
probabilidade de ndo excedéncia de 1 a 99%, concluindo que o coeficiente estatistico

pode ser determinado a partir da equacéo 60.

X \? X .
N=a. (—) +b. (—) +c Equacéo 60
Y2 — W1 Y2 — 0N

Onde:
a, b e c = coeficientes da equacdo de 2° grau correspondente a cada probabilidade de ocorréncia;

y; = altura conjugada rapida (m);
y, = altura conjugada lenta (m).

Segundo o autor, esse método gera resultados satisfatdrios para probabilidades entre 5%
e 99%. Para probabilidades menores, o método pode ser utilizado, porém, com

precaucéo.

Souza (2012) tambem fez uma comparacdo entre os coeficientes estatisticos com

probabilidade de ndo excedéncia de 0,1 e 1,0 % obtidos em seus ensaios e com dados
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obtidos por outros autores. As figuras 35 e 36 apresentam os graficos elaborados pelo

autor para as duas probabilidades, de 0,1% e 1,0%, respectivamente.
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Figura 35: Coeficientes estatisticos obtidos por Souza (2012) para probabilidade de ndo excedéncia de
0,1% comparados aos resultados obtidos por diversos autores. (fonte: adaptado de Souza, 2012)
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Figura 36: Coeficientes esta tisticos obtidos por Souza (2012) para probabilidade de ndo excedéncia de
1,0% comparados aos resultados obtidos por diversos autores. (fonte: adaptado de Souza, 2012)
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5. RESSALTO HIDRAULICO FORMADO A JUSANTE DE
VERTEDOURO EM DEGRAUS

Cardoso (2006) estudou o ressalto hidraulico formado a jusante de vertedouros em
degraus em bacias de dissipacdo com e sem elementos (soleiras terminais e blocos de
amortecimento), para nimeros de Froude entre 5,0 e 6,5. O estudo do autor, que
realizou ensaios com degraus com alturas de 2 cm, complementa os estudos de Meireles
(2004) que utilizou o0 mesmo modelo para estudar o ressalto hidraulico a jusante de um
vertedouro com degraus com alturas de 4 e 8 cm. A figura 37 apresenta um esquema da
bacia de dissipacdo com elementos utilizada por Cardoso (2006) para a realizagdo dos
ensaios. A figura 38 apresenta 0s resultados obtidos pelo autor para alturas
piezométricas médias, adimensionalizadas com a altura critica do escoamento, para
todos os numeros de Froude ensaiados, comparados com 0s mesmos valores obtidos por
Meireles (2004), sendo, os ensaios realizados por ambos 0s autores, com a bacia de
dissipacdo sem elementos. Na figura 38, hd é a altura do degrau, p é a altura

piezometrica média e hc € a altura critica do escoamento.

Y

i 1,00
'--':E'l oy — L
- | o =l 10 en soleira de
32,50 i Jusante
3 g
blocos de 7] -
ance tecimento Lt

31,00 | &= 49,50 | 15.00 |
—— |} T 1

Figura 37: Bacia de dissipa¢do com elementos utilizada por Cardoso (2006). (fonte: Cardoso, 2006)
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Figura 38: Alturas piezométricas médias para hd=2, 4 e 8 cm. (fonte: Cardoso, 2006)

Através da adimensionalizacdo, o autor pode identificar que os valores das alturas

piezomeétricas praticamente ndo dependem da altura dos degraus e das vazdes ensaiadas.

Cardoso (2006) também comparou as alturas piezométricas obtidas através de seus

ensaios em bacia de dissipacdo sem elementos e em bacia de dissipacdo com elementos.

A figura 39 apresenta essa comparagdo. Os dados sdo apresentados com seus valores

nao adimensionalizados.
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Figura 39: Valores médios das alturas piezométricas, obtidas por Cardoso (2006), na bacia com e sem
elementos, para todas as vazdes ensaiadas. (fonte: Cardoso, 2006)

Através da comparacgdo entre os resultados obtidos na bacia de dissipagdo com e sem

soleira terminal, Cardoso (2006) concluiu que a implantagdo do acessorio causa uma
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reducédo de 40 a 60% do comprimento do ressalto hidraulico e de cerca de 20% da altura
de &gua a jusante do ressalto. O autor também observou que, apds o primeiro elemento,
houve, primeiramente, uma queda nos valores piezométricos e de altura do escoamento,
e, na sequéncia uma elevacdo dos mesmos parametros. 1sso ocorre devido a presenca do

elemento.

Sousa (2011) estudou o ressalto hidraulico formado a jusante de um vertedouro em
degraus em duas fases. Na primeira, os ensaios foram realizados em fundo fixo (que
tiveram como objetivo a caracterizacdo do ressalto hidraulico) e, na segunda, em fundo
mdvel (que tiveram como objetivo a caracterizacdo de fossas de erosdo), ambos para
nameros de Froude entre 1,6 e 2,46. A figura 40 apresenta uma imagem do modelo
utilizado em seus ensaios. Para os ensaios com fundo fixo, o autor fez uma comparacao
entre valores de altura conjugada lenta medida e calculada pela equacdo de Belanger
(equacdo 32) a partir da altura conjugada rapida medida. A figura 41 apresenta essa

comparacdo. Na figura 41, Sousa (2011) define como D2 a altura conjugada lenta.

0

Figura 40: Foto do modelo utilizado por Sousa (2011). (fonte: Sousa, 2011)
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Figura 41: Comparacéo de valores de altura conjugada lenta medidos e tedricos. (fonte: Sousa, 2011)

O autor observou semelhanca entre a altura conjugada lenta medida e a calculada com a

equacdo de Belanger através da altura conjugada lenta medida. O autor também

comparou o comprimento do ressalto hidraulico de seus ensaios com valores calculados

com equagdes sugeri

das por outros autores, tais como, Elevatorski (1959) e Silvester

(1964). Os resultados desta comparacédo sao apresentados na figura 42,

50,00
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|
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Fri

Figura 42: Comparacéo entre os valores medidos por Sousa (2011) para o comprimento do ressalto

hidraulico e

valores tedricos sugeridos por outros autores. (fonte: Sousa, 2011)

Conterato (2014) estudou o ressalto hidraulico formado em uma bacia de dissipacao

(com soleira terminal) instalada a jusante de um vertedouro em degraus. A autora

utilizou 0 mesmo modelo utilizado na presente pesquisa e realizou seus ensaios com 5

diferentes vazoes (Fr=

cm) localizadas em 3

7,44, 6,98, 6,91, 6,34, 5,98) e 4 alturas de end sill (10, 12, 18 e 24
diferentes posicGes (1/2H, 2/3H e 1H, onde H é a altura da calha).
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A figura 43 apresenta um esquema do modelo utilizado e a figura 44 apresenta um
esquema das diferentes posicOes da soleira terminal na bacia de dissipacéo.

45cm
. »

E
v
o

[”' } reservatorio e canal de montante

vertedouro em degraus k 3
1:0,75 m
245m
Il o I ll I sistema de alimentagao
o (DN 300 mm)

b .
canal de jusante canal de jusante
3m 5m

Figura 43: Esquema do modelo utilizado por Conterato (2014). (fonte: Conterato, 2014)

x=12H 1x=23H x=1H
Figura 44: Esquema das posicOes da soleira terminal. (fonte: Conterato, 2014)

A autora analisou, dentre outros parametros, as pressdes medias e as flutuacdes de
pressdo visando identificar a melhor altura e posicdo para a instalacdo da soleira
terminal (“end sill”). As figuras 45 e 46 apresentam, respectivamente, os gréaficos,
elaborados por Conterato (2014), para pressdo média e flutuacbes de pressdo obtidas
para o ressalto hidraulico formado a jusante da calha em degraus com a soleira terminal
com altura de 12 cm, na posicdo 2/3H para o numero de Froude de 6,91, comparados
com 0s mesmos dados para um ressalto hidraulico a jusante de uma calha lisa (para um

escoamento com 0 mesmo numero de Froude).
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Figura 45: PressGes médias obtidas por Conterato (2014) para ensaios com e sem soleira terminal. (fonte:

Conterato, 2014)
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Figura 46: FlutuagGes de pressdo obtidas por Conterato (2014) para ensaios com e
sem soleira terminal. (fonte: Conterato, 2014)

Através das figuras 45 e 46, Conterato (2014) verificou que as pressdes médias obtidas

na bacia com soleira terminal a montante da posicdo do end sill sio maiores do que as

obtidas em bacia de dissipacdo sem elementos. Inversamente, os valores de desvio

padrdo a montante da soleira sdo inferiores aos valores observados na bacia sem end

sill. A autora resumiu todas as informacGes obtidas para a identificacdo da altura e

posicado ideais para a soleira terminal, (figuras 47 e 48 respectivamente).
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Figura 47: Altura ideal da soleira terminal. (fonte: Conterato, 2014)
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Figura 48: Posicdo ideal da soleira terminal. (fonte: Conterato, 2014)
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6. METODOLOGIA

Para a caracterizagdo dos esforcos atuantes junto ao fundo de uma bacia de dissipacéo a
jusante de um vertedouro em degraus, foram adquiridos, em modelo experimental,
dados de pressdo instantanea. O modelo utilizado e a metodologia empregada estéo

descritos nos itens a seguir.

A figura 49 apresenta as caracteristicas de um ressalto hidraulico livre a jusante de um

vertedouro em degraus.

Nivel de
Montante

Energia dissipada
no ressalto

V_22

29

y2

=

Fingra 49: Simbologia utilizada para definir as caracteristicas de um ressalto hidraulico livre a jusante de
um vertedouro em degraus (fonte: elaborado pela autora)

Onde:

X = distancia horizontal tomada a partir da secdo transversal de inicio do ressalto;

y; = altura d’agua tomada a partir da secio transversal de inicio do ressalto (altura conjugada
rapida);

y, = altura d’dgua tomada a partir da secdo transversal do final do ressalto hidraulico (altura
conjugada lenta);

L,= comprimento do rolo;

L; = comprimento do ressalto hidraulico livre.

6.1 INSTALACAO EXPERIMENTAL

O modelo experimental, instalado no Laboratério de Obras hidraulicas do IPH na
UFRGS, é composto por um canal a jusante de uma calha em degraus com largura de
0,40 m. A calha, composta por 33 degraus com 0,06 m de altura, tem inclinagéo de

1V:0,75H e altura total de 2,45 m (figura 50). O canal a jusante possui altura de 1,20 m
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e comprimento aproximado de 8m dos quais 5m possuem paredes de acrilico que
permitem a visualizacdo do escoamento (figura 51). A vazdo maxima admitida pelo
canal é de cerca de 0,30 m3/s/m, o que corresponde a uma carga hidraulica de,
aproximadamente, 0,27 m. Cabe salientar que ndo existem elementos no interior do
canal a jusante da calha em degraus, caracterizando, assim, uma bacia de dissipacao por
ressalto hidraulico tipo 1. A montante do vertedouro em degraus existe um reservatorio
com um trecho com extensdo de 5 m para a tranquilizacdo do escoamento. A jusante da
bacia de dissipagdo, para controle da altura da lamina d’agua no canal, foi implantada
uma comporta tipo veneziana juntamente com um tubo piezométrico com escala
graduada. As figuras 50 e 51 exibem, respectivamente, um esquema simplificado e uma
foto do modelo fisico utilizado. As figuras 52 e 53 apresentam detalhes do vertedouro e
dos degraus constituintes da calha do modelo fisico. A tabela 9 apresenta um resumo
das caracteristicas do modelo e as caracteristicas de prototipo considerando que o

experimento corresponde a uma escala geométrica de 1:10.

1, 24{

Figura 50: Esquema do modelo fisico Figura 51: Fotografia do modelo fisico utilizado.
utilizado.

cana| 5
e reservatério de montg
7 r

6cm

4,5cm

sistema de alimentag

Figura 53— Detalhe dos degraus
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Tabela 9: Caracteristicas do modelo fisico e do protdtipo (fonte: elaborado
pela autora)

Caracteristicas Modelo Protétipo
Escala 1:10 1:1

Altura do vertedouro 2,45m 24,50 m
Altura do degrau 0,06 m 0,60 m
Largura do vertedouro 0,40 m 4,00 m

Declividade 1:00V:0,75H 1,00V:0,75H
Vazoes especificas 0,10 a2 0,30 m#/s/m 3,15a 9,5 m¥/s/m

Carga hidraulica a montante 0,27 m 2,70 m

A alimentacdo do sistema foi realizada através de um reservatorio inferior de
aproximadamente 600 m3 e duas bombas centrifugas, com poténcias de 25 e 50 CV. A
vazéo foi controlada por inversores de frequéncia e foi medida atraves de um medidor

eletromagnético da marca INCONTROL.
6.2 AQUISICAO DE DADOS

As pressdes instantaneas utilizadas foram medidas, em trabalho anterior®, junto ao
fundo da bacia de dissipacdo. Foram utilizados 20 transdutores da marca Sitron, modelo
SP 96, instalados em diferentes pontos a partir do final da calha em degraus, desses, 10
possuem faixa de trabalho de -1,5a 1,5 m.c.a. e 10 possuem faixa de trabalho de -1,5 a
3,0 m.c.a. A tabela 10 apresenta as distancias e faixas de trabalho de cada transdutor
utilizado e a figura 54 apresenta um esquema da distribui¢cdo dos mesmos ao longo da

bacia de dissipacéo.

% Os ensaios foram realizados para o P&D intitulado Anélise das Caracteristicas Macroturbulentas ao
Longo de um Vertedouro em Degraus e no Ressalto Hidraulico Formado a Jusante.
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Tabela 10 — Caracteristicas dos transdutores utilizados (elaborado pela
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autora)
| D | [l |t
(cm) (m.ca.) (cm) (m.c.a)
1 17,4 -15a3,0 11 138,2 -15a15
2 27,4 -15a3,0 12 169,4 -15a15
3 37,4 -15a3,0 13 199,6 -15a15
4 53,8 -15a3,0 14 229,4 -15al15
5 64 -15a3,0 15 269,5 -15a15
6 73,9 -15a3,0 16 300,5 -15a15
7 84,4 -15a3,0 17 330,5 -15a15
8 103,8 -15a3,0 18 365 -15a15
9 114 -15a3,0 19 400 -15a15
10 129,2 -15a3,0 20 435 -15a15
Inicio do canal
Escoamento
16,4 10,01

10

9.4 152

Ch L

Transdutores
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Figura 54: Distribuicdo em planta dos transdutores ao longo do canal, as medidas estdo apresentadas em

centimetros. (fonte: elaborado pela autora)

De forma a evitar possiveis efeitos de distor¢do ocasionados devido a conexao com

mangueiras, os transdutores foram instalados, junto ao fundo do canal, através de um

suporte roscavel.

Um conversor analégico digital da marca National Instruments,

modelo USB-6225, com resolucdo digital de 16 bits e faixa admissivel de tensdes de -10

a 10V foi utilizado para receber os sinais dos transdutores. A frequéncia de aquisi¢do
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dos dados utilizada para os ensaios foi de 128 Hz e a duracdo foi de 15 minutos,
gerando um total de 115200 pontos amostrais (por ensaio em cada tomada de pressao).

A figura 55 mostra um esquema da instalagdo dos transdutores e a figura 56 apresenta

uma foto dos transdutores instalados na bacia de dissipacao.

suporte
roscavel

transdutor
(ou piezometro)
|5
Figura 55: Esquema da instalacdo dos Figura 56: Imagem da instalacdo dos transdutores
transdutores

6.3 CONSIDERACOES GERAIS DE ENSAIO

Os ensaios foram realizados com cinco diferentes vazdes. As vazfes adotadas foram de
40, 60, 80, 100 e 110 I/s, equivalendo respectivamente a 0,100, 0,150, 0,200, 0,250 e
0,275 m3/s/m (valores de protdtipo, considerando que o experimento corresponde a uma
escala geometrica de 1:10). A vazdo minima foi limitada pela precisdo do medidor
eletromagnético de vazdo e a vazdo maxima foi escolhida de forma a evitar o
extravasamento do canal a montante do vertedouro em degraus. Todos 0s ensaios foram
realizados de forma que o ressalto hidraulico tivesse seu inicio logo apds o Ultimo
degrau da calha na juncdo com a bacia de dissipacao e que a altura do nivel de jusante
fosse igual a altura conjugada lenta (situacdo de ressalto hidraulico livre). A partir da
altura conjugada lenta (y2), foi estimada a altura conjugada réapida (yi) através da
equacdo de Belanger (equacdo 32). A tabela 11 apresenta as caracteristicas do ressalto

hidraulico obtidas para cada vazao ensaiada.
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Tabela 11 — Caracteristicas do ressalto hidraulico (fonte: elaborado pela autora)

Q (I/s) y,(mm) Vr (m/s) v, (mm) Fr Re (x103)
40 26,4 3,78 265 7,44 100
60 36,11 4,15 339 6,98 150
80 44,05 4,54 409 6,91 200
100 54,15 4,62 459 6,34 250
110 60,01 4,58 478 5,98 275
Onde:

Q =vazao (1/s)

y1= altura conjugada rapida (mm);

Vr = velocidade rapida (m/s);

Fr = nimero de Froude na entrada da bacia;
y2= altura conjugada lenta (m);

Re = ntimero de Reynolds.

A figura 57 mostra os escoamentos ensaiados (a) e ensaios realizados com as mesmas
vazdes, porém com o ressalto hidraulico formado mais a jusante (b), onde, atraves de
uma andlise qualitativa, pode-se perceber que a profundidade normal do escoamento
sobre a calha, no pé do vertedouro apds a aeracdo e uniformizacdo da lamina (hn) é
maior do que a altura conjugada rapida (y.). Sendo assim, a fim de verificar a relagéo
entre essas duas grandezas, a altura normal do escoamento (h,) foi calculada de acordo
com a equacdo 16, proposta por Tozzi (1992), utilizando os fatores de resisténcia
propostos por Sthephenson (1991) (equacdo 18), Tozzi (1992) (equacdo 19) e Chamani
e Rajaratnam (1999) (equacdo 26) e também pelo ajuste feito por Conterato (2015)

apresentado na equacdo 29. Os resultados foram plotados em funcdo do numero de

Froude e foi obtido um ajuste para o célculo de h"/yr , conforme a equacdo 61. Sabe-se

que a situacdo em que o ressalto hidraulico tem seu inicio mais para jusante do pé do
vertedouro nao deve ser utilizada devido a possibilidade de que o fenémeno se desloque
para fora da bacia de dissipacdo e cause problemas de erosdo, porém, para a analise da
relacdo entre h, e y1, essa situacdo permite uma melhor visualizagéo e identificacdo das

grandezas. O ajuste realizado € apresentado na figura 58.

Anédlise da distribuicdo longitudinal das pressdes em um ressalto hidraulico formado a jusante de um
vertedouro em degraus.




81

(@) o e

Fr=5,98 (Q=110 I/s)

Figura 57: Imagem do escoamento para cada vazdo ensaiada junto ao pé do vertedouro (a) com o ressalto
hidraulico (b) sem a formac&o de ressalto hidraulico (fonte: elaborado pela autora)
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Figura 58: Altura normal do escoamento calculada de acordo com as equagdes propostas por diversos
autores para a condicdo de escoamento totalmente aerado. (fonte: elaborado pela autora)

h 1
N 5T x Frl2 Equagcio 61
Y1 )
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A partir dos dados de pressdes instantaneas obtidos em cada uma das 20 tomadas

instaladas, para cada ensaio realizado, foram calculados os
estatisticos descritos nos subitens a seguir:

seguintes parametros

a)
b)
c)
d)
e)

f)

pressao média;

desvio padrao;
coeficiente de assimetria
coeficiente de curtose

pressdes com probabilidade de ndo excedéncia de 0,1%, 1,0%, 5,0%,
10%, 90%, 95%, 99% e 99,9%.

coeficiente estatistico de distribuicdo para cada probabilidade.

6.4.1 Pressdo média, flutuacdo de pressdo, coeficiente de assimetria e

coeficiente de curtose

As pressdes medias, as flutuagcdes (desvio padréo), os coeficientes de assimetria e

curtose, obtidos em cada tomada, para cada ensaio, foram adimensionalizados e

plotados, em funcdo das suas posicGes de ocorréncia, também adimensionalizadas,

como proposto por Marques et al. (1997), de acordo com as equacOes citadas no

capitulo 4 (equacbes 54, 55, 57 e 58). A flutuacdo de

pressdo também foi

adimensionalizada atraves do coeficiente de flutuacdo de pressdo, de acordo com a

equacdo 56 citada no capitulo 5.

Oy X
CPZE_f(EiFrJ

2.9
Px_y1=f< X )
Y2 — W1 Y2 =M

Equacéo 56

Equacéo 54
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&& = f (—x ) Equacédo 55
Hy yq Y2 — W1

i=n

. _ D3
A = z (P ng) = <_x ) Equagdo 57
n X oy Y2 =N

i=1

= o 4
k = ZM = f (L) Equacdo 58
- n — oy Y2 — M1

Onde:

P, = pressdo média na posi¢do x (m.c.a.);
y, = altura conjugada rapida (m);

y, = altura conjugada lenta (m);

X = posicdo da tomada de pressdo (m);

g . . . ~ . ~ ~
H—x = adimensional que relaciona a flutuacdo do desvio padrao da pressio em m.c.a. com a perda de
t

carga no interior do ressalto;

Ht = total de energia dissipado no ressalto hidraulico (m);
A, = coeficiente de assimetria;

k= coeficiente de curtose;

o, = desvio padrao no ponto analisado (m.c.a.);

P, = pressdo média no ponto analisado (m.c.a.);

P; = pressdo instantdnea no ponto x (m.c.a.);
n = numero de pressdes instantdneas medidas.

6.4.2 Pressoes extremas

As pressdes com as diferentes probabilidades de ndo excedéncia de 0,1%, 1,0%, 5,0%,
10,0%, 90,0%, 95,0%, 99,0% e 99,9% também serdo adimensionalizadas de forma

analoga as pressdes médias como mostra a equacéo 62.
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Pyo, —
T — 1 =f (—x ) Equagdo 62
Y2—W Y2—W

Onde:

Py, = pressao com determinada probabilidade de ndo excedéncia na posi¢do x (m.c.a.);
y; = altura conjugada rapida (m);

y, = altura conjugada lenta (m);

X = posicdo da tomada de pressdo em relacdo ao inicio do ressalto hidraulico (m).

6.4.3 Coeficiente estatistico de distribuicéo de probabilidade

O coeficiente de distribuicdo de probabilidade (Nxw%), para as probabilidades de néo
excedéncia de 0,1%, 1,0%, 5,0%, 10,0%, 90,0%, 95,0%, 99,0% e 99,9% também foi
calculado para cada tomada e para todas as vazdes ensaiadas, através da equacao 63 e
foi plotado em fungdo das distancias adimensionais. Também foram estimados os
valores das pressdes extremas e comparados com os resultados obtidos por Endres
(1990), Dai Pra (2011) e Souza (2012).

P, — P
Ny, =& X Equagio 63
x%
O-x

Onde:

N,o,= coeficiente estatistico de distribui¢do de probabilidades.

Py, x = pressao com determinada probabilidade de nao excedéncia na posi¢do x (m.c.a.);
P, = pressdo média na posicdo x (m.c.a.);

o, = desvio padrao no ponto analisado (m.c.a.).

7. ANALISE E RESULTADOS

Nesse capitulo, serdo apresentados os resultados das analises realizadas para a presente

pesquisa.
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7.1 PRESSAO MEDIA, FLUTUACAO DE PRESSAO, COEFICIENTE
DE ASSIMETRIA E COEFICIENTE DE CURTOSE

Foram analisadas as distribuices da pressdo média, da flutuacdo de pressdo, do
coeficiente de assimetria e do coeficiente de curtose ao longo do escoamento para todas
as vazOes adotadas. Os resultados foram comparados com os dados obtidos por Endres
(1990), Marques et al. (1997), Dai Pra (2011) e Souza (2012).

Nos itens a seguir, 0s parametros estatisticos calculados sdo apresentados em sua forma
adimensional, os valores brutos podem ser observados no Anexo A. Os resultados estdo
exibidos apenas até a posi¢do adimensional 10, para melhor visualizagdo. Essa alteracéo
na apresentacdo dos dados ndo prejudica a analise, ja& que, a partir da posicao

adimensional 8, o ressalto hidraulico ndo exerce mais influéncia sobre o escoamento.

7.1.1 Pressao média

Os dados de pressdo media, para todas as vazdes ensaiadas foram medidos atraves dos
transdutores, como foi descrito no capitulo 6, adimensionalizados através da equacéo 54

e foram comparados com resultados obtidos através de piez6metros.

A figura 59 mostra essa comparacdo onde se percebe que existe uma grande diferenca
entre os valores de pressdo média obtidos para a tomada mais proxima do vertedouro. O
que indica que o transdutor provavelmente apresentou um problema na media. Como 0s
demais parametros estatisticos (desvio padrdo, assimetria e curtose) apresentaram
resultados com tendéncias semelhantes com os demais transdutores, para o ponto mais
proximo do vertedouro, as pressdes médias obtidas pelos transdutores foram

substituidas pelos valores obtidos pelos piezdmetros.
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Figura 59: Dados adimensionalizados de pressdes médias obtidos por transdutores e por piezmetros para
todas as vazdes ensaiadas (fonte: elaborado pela autora)

A figura 60 apresenta os dados obtidos para pressdao média, adimensionalizados através

da equacéo 54 para as diferentes condi¢des de ensaio (conforme tabela 9).

1,4 I
. . A T Fr=7.44
12 Fim da influéncia do ressalto hidraulico | S — o
- \*
oo .. a®
1,0 . o e et * Fr=6.98
= o ‘
I 0.8 . ° zona 3
= Ly
=y 4 o~ P Fr=6.91
IP. 'D',E [ ] v“ F Y
=
& .:.‘. z0na 2 |
04 % i * Fr=6.34
Ha i
0,2 I
zonal | ® Fr=5.98
0,0 T T T T 1
a 2 4 b 8 10
x/(y2-y1)

Figura 60: Dados adimensionalizados de pressdes médias obtidos pelo presente estudo. (fonte: elaborado
pela autora)

Analisando a figura 60, pode-se notar que o desenvolvimento longitudinal das pressdes
médias, para todas as condigdes ensaiadas, possui um comportamento semelhante. No

ponto mais proximo a calha em degraus, onde ocorre o impacto da queda d’agua na
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bacia de dissipacdo se observa pressdes médias mais elevadas. Além disso, nesse ponto,
pode-se notar uma diferenca significativa nos valores obtidos para os nimeros de
Froude estudados, sendo que, para menores nimeros de Froude (maiores vazdes) as
pressdes médias sao maiores. Apds esse ponto, até a posicao aproximada de 1 (y, — y1),
ocorre uma brusca redugdo na pressdo e, a partir de entdo, ndo mais se identificam
diferencas significativas no comportamento das pressbes médias obtidas
independentemente do nimero de Froude estudado. Na sequéncia, até a posicdo de
cerca de 4 (y, — ;) (posicdo onde o escoamento passa a descolar do fundo, segundo
Lopardo (1986) e Marques et al. (1997)), as pressdes aumentam com aproximadamente
0 mesmo gradiente, (essa regido foi identificada na figura 60 como zona 1). Depois
disso, os valores de pressdes médias permanecem sofrendo um aumento, porém bem
mais suave até a posicdo de cerca de 8 (y, — y;), regido denominada zona 2. No trecho
localizado entre a posicdo 8 (y2 — y1) e o final da bacia, compreendido pela zona 3, os
valores das pressbes médias oscilam sobre um valor praticamente constante
(aproximadamente 1), o que permite concluir que, nessa posicdo, acaba a influéncia do
ressalto hidraulico no escoamento, mesma posicdo onde acaba a influéncia exercida

pelo ressalto hidraulico a jusante de uma calha lisa, segundo Teixeira (2003).

Os valores apresentados na figura 60 foram comparados aos dados obtidos por Endres
(1990), Marques (1995), Dai Pra (2011) e Souza (2012) que estudaram o ressalto

hidraulico a jusante de uma calha lisa. O resultado esta apresentado na figura 61.
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Figura 61: Dados adimensionalizados de pressdes médias obtidos pelo presente estudo comparadas aos
dados de Endres (1990), Marques (1995), Dai Pra (2011) e Souza (2012). (fonte: elaborado pela autora)

oo —

Através da figura 61 constata-se que, a partir da posi¢do aproximada de 1 (y, — y,), as
pressdes médias obtidas no fundo da bacia de dissipacéo a jusante de um vertedouro em
degraus apresentam o mesmo comportamento das obtidas a jusante de uma calha lisa.
Entretanto, no ponto mais proximo ao vertedouro, as pressdes médias obtidas pela
presente pesquisa apresentam valorem significativamente mais elevados. Essa diferenca
pode ser justificada por existir, nos modelos estudados pelos autores citados, uma curva
de concordancia entre calha e bacia de dissipacdo que ameniza as pressdes médias no
inicio da bacia. Como, no modelo utilizado para o presente estudo, ndo existe essa curva
de concordancia, o impacto do jato d’agua exerce influéncia nos pontos mais proximos

a calha, gerando maiores pressdes médias.

7.1.2 Flutuacao de presséao

A figura 62 apresenta as flutuacdes de pressdo adimensionalizadas a partir da equacédo

55.
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Figura 62: Dados adimensionalizados de flutuac6es de pressdo obtidos pelo presente estudo. (fonte:
elaborado pela autora)

As flutuacOes de pressdo atingem seu valor maximo no ponto mais proximo ao encontro
da calha em degraus com a bacia de dissipagdo. Na sequéncia, os valores de flutuacédo
de pressdo diminuem fortemente, com declividade, y/x, de 2,25 até a posicdo
aproximada de 1,0 (y, — y;). A partir desse ponto, a flutuacdo de pressdo continua
decrescendo, porém com declividade menor (y/x = 0,59), até a distancia de,
aproximadamente, 4 (y, — y;). Da posigdo 4 (y, —y;) até a posicdo de 6 (y, —y;)
pode-se notar um decrescimento, ainda que mais suave, nos valores. A partir desse
ponto, os valores de flutuacdo de pressdo tendem a uma estabilizacdo atingindo um

valor préximo a zero. A tabela 12 apresenta esses resultados.
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Tabela 12 - Gradiente de decrescimento da flutuagdo de presséo
adimensionalizada (parametro Y) em funcéo da posi¢éo relativa no interior
do ressalto (parametro X).

Posicéo Gradiente Observacao

Zona de impacto do

1,1 (y2 — y1)- 2,25 escoamento

Ponto de
descolamento do
4,0 (v, —y1)- 0,47 escoamento

6,0 (y, — y41). 0,18 Fim do rolo

Fim da influéncia

do ressalto
8,0 (y, —y1). 0,03 hidraulico
N&o ha mais
influéncia do
>8,0 (v, — ¥1). =0 ressalto hidraulico

no escoamento em

regime uniforme

As flutuacdes de pressdo exibidas na figura 62 sdo apresentadas comparadas aos dados
de Endres (1990), Marques (1995), Dai Pra (2011) e Souza (2012) na figura 63.
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Figura 63: Dados adimensionalizados de flutuac6es de pressdo obtidos pelo presente estudo comparadas
aos dados de Endres (1990), Marques (1995), Dai Pra (2011) e Souza (2012). (fonte: elaborado pela
autora)

Comparando os dados com os resultados dos demais autores, pode-se perceber que, no
ponto mais proximo a calha do vertedouro, os valores obtidos pelos autores séo
significativamente menores do que os obtidos pela presente pesquisa. Assim como nas
pressdes medias, esse efeito justifica-se pela presenca de raio de concordancia entre
vertedouro e bacia de dissipacdo, existente no modelo estudado por Endres (1990),
Marques (1995), Dai Pra (2011) e Souza (2012). Os dados obtidos pelo presente estudo
passam a coincidir com os dados dos demais autores a partir da posicdo de
aproximadamente 2,5( y, — y,), podendo-se concluir que, a partir dessa posicdo, 0

impacto do jato deixa de exercer influéncia no escoamento.

A figura 64 apresenta o coeficiente Cp calculado através da equacdo 56, para todas as

vazodes ensaiadas.
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Figura 64: Dados adimensionalizados do coeficiente de flutuacBes de pressdo (Cp) obtidos pelo presente
estudo. (fonte: elaborado pela autora)

Percebe-se que os dados obtidos para o coeficiente de flutuacdo de pressdo (Cp)
apresentam um comportamento semelhante com a flutuacdo de pressédo
adimensionalizada pela equagdo 56. O valor maximo do Cp ocorre no ponto mais
proximo ao encontro da calha em degraus com a bacia de dissipacdo. A partir desse
ponto, os valores de flutuacdo de pressdo diminuem bruscamente até a posicao
aproximada de 10.y,. Na sequéncia os dados decaem suavemente até a posicao de cerca
de 50.y,, onde o coeficiente atinge um valor proximo de O e, a partir de entdo, oscila
com valores muito proximos a esse valor. A figura 65 apresenta 0s mesmo dados
comparados aos coeficientes de flutuacdo de pressdo obtidos para os dados de Endres
(1990), Marques (1995), Dai Pra (2011) e Souza (2012).
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Figura 65: Dados adimensionalizados do coeficiente de flutuacdo de pressdo obtidos pelo presente estudo
comparadas aos dados de Endres (1990), Marques (1995), Dai Pra (2011) e Souza (2012). (fonte:
elaborado pela autora)

Analisando a figura 65, pode-se notar que, analogamente ao que ocorre na figura 63, 0s
coeficientes de flutuacdo de pressdo obtidos pela presente pesquisa apresentam valores
significantemente mais elevados do que os obtidos pelos outros autores para o estudo
realizado com calha lisa. A partir da posicao aproximada de 20.y,, os dados da presente
pesquisa ficam muito préximos aos dos autores, porém com valores levemente

superiores. A figura 66 mostra com maior detalhe a aproximacao dos dados.
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Figura 66: Detalhe dos dados adimensionalizados do coeficiente de flutuacao de presséo obtidos pelo
presente estudo comparadas aos dados de Endres (1990), Marques (1995), Dai Pra (2011) e Souza (2012)
(fonte: elaborado pela autora)

As analises das figuras 63 e 65 permitem a suposic¢éo de que a zona de impacto do jato

na bacia de dissipagao seria da ordem de ~8.y1 ou 1.(y2>-y1) e a zona de influéncia do

jato d’agua na bacia de dissipac@0o seria da ordem de ~20.y: ou =2,5 (Yy2-y1). A partir

dessas informacdes, a tabela 13 foi elaborada para obtencdo de uma relagcdo entre as

zonas de impacto e de influéncia do jato e a altura normal do escoamento sobre a calha

(hn).
Tabela 13: Zonas de impacto e influéncia do jato. (fonte: elaborada pela autora)
Zona de Zona de Influéncia | Zona de impacto do A .
. . . . Zona de Influéncia do jato
impacto do jato do jato jato
Fr Vi Yo hn
1.(y, — 8. 2,5.(y, — 20.
1.(y2. yl) 8(y1) 2’5(y2 yl) 20(y1) (Y2 yl) (Y1) (YZ Y1) (Y1)
hn hn hn hn
7,44 10,026| 0,27 {0,035| 0,24 | 0,21 0,60 0,53 6,90 6,12 17,26 15,30
6,98 [0,036| 0,34 (0,044| 0,30 | 0,29 0,76 0,72 6,93 6,61 17,31 16,51
6,91 (0,044| 0,41 |0,053| 0,36 | 0,35 0,91 0,88 6,92 6,69 17,31 16,51
6,34 [0,054| 0,46 [0,058| 0,40 | 0,43 1,01 1,08 6,93 7,1 17,32 18,53
5,98 [0,060| 0,48 {0,060| 0,42 | 0,48 1,04 1,20 6,92 7,95 17,31 19,88
Média: 6,9 17,3
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A partir da tabela acima, pode-se constatar que, em relacdo a h,, a zona de impacto do
jato ocorre até ~ 6,9. h, e a zona de influéncia do jato até = 17,3.hy,

7.1.3 Coeficiente de assimetria

A figura 67 apresenta a distribuicdo longitudinal da assimetria obtida pelo presente

estudo em fungédo da posicdo adimensionalizada.
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Figura 67: Distribuicdo do coeficiente de assimetria em funcdo da distancia adimensionalizada (fonte:
elaborado pela autora)

Pode-se observar, de acordo com a figura 67, que desde o primeiro ponto proximo a
calha do vertedouro até a posi¢cdo aproximada de 4 (y, — y,) 0 coeficiente de assimetria
é positivo. Esse fato é justificado pelas altas pressdes instantaneas geradas devido ao
impacto do jato d’agua na bacia. Marques et al. (1997) salienta que, na posi¢éo 4 (y, —
y,), 0 escoamento comeca a se separar do fundo do canal gerando pressbes extremas
menores e, por consequéncia, o valor do coeficiente de assimetria passa a assumir
valores negativos. O valor minimo do coeficiente de assimetria é encontrado na posicédo
de cerca de 6 (y, — v;), que, segundo Maques et al. (1997), coincide com o final do rolo
do ressalto hidraulico, nesse ponto devem ser mais significativas as componentes
verticais da velocidade e as pressdes extremas menores do que a média predominam

sobre as maiores.
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Apos a posicao 6 (v, — y;), 0 coeficiente de assimetria cresce até a posi¢do aproximada
de 8 (y, — y,), onde o coeficiente atinge, novamente, o valor zero. Nesse ponto, ha a
influéncia tanto de pressdes extremas maiores que a média, geradas pelas flutuagdes de
pressdo do ressalto, como pressdes extremas menores, que sdo geradas pelo
descolamento do escoamento do fundo da bacia. A partir desse ponto o escoamento
comega a ficar paralelo ao fundo do canal e, consequentemente o coeficiente de

assimetria tende a ficar no entorno do valor zero.

Os coeficientes de assimetria exibidos na figura 67 sdo apresentados comparados aos
dados de Endres (1990), Marques (1995), Dai Pra (2011) e Souza (2012) na figura 68.
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Figura 68: Dados de coeficiente de assimetria obtidos pelo presente estudo comparadas aos dados de
Endres (1990), Marques (1995), Dai Pra (2011) e Souza (2012) (fonte: elaborado pela autora)

Pode-se observar, de acordo com a figura 68, que os dados obtidos pelo presente
trabalho apresentam uma tendéncia semelhante a dos dados obtidos pelos demais
autores. A maior diferenca é observada na posi¢do mais proxima ao vertedouro (posicéo
que sofre a influéncia do impacto do jato na presente pesquisa). Nessa posi¢cdo, os dados
dos demais autores apresentam valores de coeficiente de assimetria mais elevados do
que os obtidos pela presente pesquisa, provavelmente pela existéncia do raio de

concordancia entre a estrutura e o fundo do canal.
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7.1.4 COEFICIENTE DE CURTOSE

A figura 69 apresenta os resultados obtidos para a distribuicdo longitudinal do
coeficiente de curtose resultante do presente estudo em funcdo da distancia

adimensionalizada.

7.0
* Fr=7.44
6,0
L ]
e * Fr=6.98
EID o : ] . - &
4,0 PR, | er ..;"‘_:' ‘_ 0‘ Pl
<« ¢ S T I s
3,0 == S
20  Fr=6.34
1.0 * Fr=5.98
0,0
0] 2 4 b 8 10
x/ly2-y1)
Figura 69: Distribuicdo do coeficiente de curtose em func¢éo da posicao bruta (fonte: elaborado pela
autora)

Observando a figura 69 nota-se que os valores do coeficiente de curtose, ao longo da
bacia de dissipacdo, apresentam uma variacdo de 3,0 a 6,0 (o valor préximo a 6,0
observado para o numero de Froude de 5,98, proximo da posicdo de 8,5.(y, — y;)

destoa dos demais pontos e pode representar um erro na aquisicdo de dados).

Na parte inicial da bacia de dissipacdo, os valores do coeficiente de curtose obtidos para

esta pesquisa variam entre 3,5 e 4,0 até a posicdo de aproximadamente 1.(y, — y;).

A partir da posicdo de 1.(y, — y;) até a posi¢do 4.(y, — y;), 0s valores de coeficiente
de curtose variam de valores ligeiramente inferiores a 4,0 a 5,0. Depois disso, até a
posi¢do adimensional 6.(y, —y,;), 0s resultados de coeficiente de curtose tornam-se
mais dispersos, assumindo valores de 3 até valores um pouco maiores que 5. A partir da
posi¢do de 6.(y, — y;), 0s dados obtidos sofrem uma reducdo gradual e, a partir da

posicao de cerca de 8.(y, — y;) tendem ao valor de 3, indicando o final do ressalto.
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Os coeficientes de curtose exibidos na figura 69 sdo apresentados comparados aos dados
de Endres (1990), Marques (1995), Dai Pra (2011) e Souza (2012) na figura 70.
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14 +—=__ Fimda Zona de impacto do !
o Eal escoamento | o Fr=6,91
S —
: | I Fr=6.34
10 o Fim da influéncia do ressalto i
o * Fr=5.98
8 Sy
« Endres (1990])
b
= Margues 1995
4 a0
"% £ o DaiPra(1990)
2 i i
o Souza (2012)
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0 2 il 6 2 10
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Figura 70: Dados de coeficiente de curtose obtidos pelo presente estudo comparadas aos dados de Endres
(1990), Marques (1995), Dai Pra (2011) e Souza (2012) (fonte: elaborado pela autora)

Na parte inicial da bacia de dissipacdo, os valores do coeficiente de curtose obtidos para
a presente pesquisa diferem significativamente dos valores encontrados por Endres
(1990), Marques (1995), Dai Pra (2011) e Souza (2012), que, nessa faixa, apresentam

uma maior dispersdo, além de atingirem valores bem mais altos.

A partir da posigdo de 1.(y, —y,) até a posicdo 4.(y, —y,) 0s dados obtidos na
presente pesquisa seguem a mesma tendéncia dos resultados apresentados pelos autores.
Da posicdo de 4.(y, — y,) até a posicao de 6.(y, — y,), 0s dados dos demais autores,
novamente, apresentam valores mais altos e mais dispersos do que os obtidos pela
presente pesquisa. Depois da posicdo 8 os valores da presente pesquisa passam a

apresentar o mesmo comportamento dos obtidos pelos autores.
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7.2 PRESSOES EXTREMAS

As pressdes extremas com as probabilidades de ndo excedéncia de 0,1%, 1,0%, 5,0%,
10,0%, 90,0%, 95,0%, 99,0% e 99,9% foram determinadas e adimensionalizadas de
acordo com a equacdo 62. A figura 71 apresenta as pressdes extremas obtidas pelo

presente trabalho.

3,00 - P99.9%
4,50 -
400 ) « P99%
350 ——g° « PO5%
. 3,00 -
P L « P90%
=" .
=300 ‘:' « P10%
:; 1,50 k!
&- ' ¢‘3oo"."$’,':"? « P5%
100 -+
0,50 7 P1%
0,00 -
« P0.1%
-0,50 .
oy
-1,00 . * Pm

x/(yl-yr)
Figura 71: Distribuicdo do coeficiente de curtose em funcdo da posi¢do adimensionalizada (fonte:
elaborado pela autora)

A partir da figura 71 pode-se perceber que as pressdes extremas maximas, como foram
denominadas pela presente pesquisa as probabilidades de ndo excedéncia de 90,0%,
95,0%, 99,0% e 99,9%, apresentam valores superiores a pressdo média, sendo que, 0
valor mais alto é encontrado no ponto mais proximo ao pé do vertedouro. Opostamente,
as pressdes extremas minimas, como foram denominadas pela presente pesquisa as
probabilidades de ndo excedéncia de 0,1%, 1,0%, 5,0% e 10,0%, apresentam valores
inferiores ao valores da pressao média, sendo que, na posicdo mais proxima ao
vertedouro, é observado o menor valor atingido. Aproximadamente na posicdo
adimensional de 1.(y, —y;), as pressOes extremas positivas sofrem uma reducdo
brusca, enquanto as extremas negativas sofrem uma aumento significativo. A partir
desse ponto as pressdes extremas positivas diminuem conforme a distancia em relacéo
ao pé do vertedouro aumenta e as pressdes extremas negativas aumentam, ambas

tendendo aos valores de pressdo média. Da posicdo de 8.(y, — y;) em diante, nota-se
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que as pressdes extremas oscilam com valores proximos aos das pressdes médias, sendo
que as pressdes extremas maximas apresentam valores ligeiramente superiores aos
valores médios e as pressdes extremas minimas apresentam valores levemente

inferiores.

Pode-se observar, também, que os valores aumentam conforme a probabilidade de ndo
excedéncia aumenta e que os valores diminuem conforme a probabilidade de ndo
excedéncia diminui. Sendo assim, os valores mais elevados obtidos correspondem as
probabilidades de ndo excedéncia mais altas e os menores valores correspondem as

probabilidades de ndo excedéncia mais baixas.

A seguir estdo apresentados, detalnadamente, os resultados adimensionalizados para as
pressdes extremas com probabilidade de ndo excedéncia de 0,1% e de 99,9%. As
pressdes com as demais probabilidades de ndo excedéncia bem como os dados brutos
obtidos estdo disponiveis para analise no anexo B. A figura 72 apresenta os dados
adimensionalizados obtidos pela presente pesquisa para as pressdes com probabilidade
de ndo excedéncia de 0,1% e 99,9% comparados com os dados de pressdo média através
do ajuste realizado por Conterato (2015) para os mesmos dados estudados pela presente

pesquisa.
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Figura 72: Dados adimensionalizados das press6es com probabilidade de ndo excedéncia de 0,1% e
99,9%. (fonte: elaborado pela autora)

A partir da figura 72, nota-se que as pressdes com probabilidade de ndo excedéncia de
0,1% atingem valores menores e com maior amplitude em relacdo a pressdo media na
posicdo mais proxima ao pé do vertedouro (provavelmente devido a incidéncia do
escoamento no fundo do canal), atingindo valores negativos até a posicdo aproximada
de 2.(y, — y,), chegando a valores préximos a -1,0.(Poi% -y1)/(Y2-y1), 0 que pode
indicar zonas sujeitas a baixas pressdes, que podem estar associadas a processos de
erosdo ou cavitacdo. A partir dessa posicao, as pressdes assumem valores positivos se
elevando até a posicdo de cerca de 8 (y, — y,), onde comecam a oscilar com valores

muito proximos ao valor adimensional 1,0, ainda que levemente inferiores.

Observando as pressdes com probabilidade de ndo excedéncia de 99,9%, nota-se que 0s
valores mais altos e mais discrepantes em relacdo aos valores médios também ocorrem
na regido mais proxima ao vertedouro, o que pode ser justificado devido ao impacto da
agua na bacia de dissipacdo. Ap0Os o primeiro ponto a partir do vertedouro, ocorre uma
reducdo brusca de pressdes na posicdo aproximada de 1.(y, —y;) e, depois desse

ponto, as pressdes seguem tendo seu valor reduzido até a posicdo de aproximadamente
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8.(y, —y1), onde os valores alcancam valores muito préximos a média, embora

ligeiramente superiores.

A figura 73 apresenta as pressdes extremas com probabilidades de ndo excedéncia de
0,1% e 99,9% comparadas com as mesmas pressdes obtidas por Endres (1990),
Marques (1995), Dai Pra (2011) e Souza (2012) e com a pressao méedia através do ajuste
feito por Conterato (2014).
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Figura 73: Dados adimensionalizados das press6es com probabilidade de ndo excedéncia de 0,1% e
99,9% comparados com outros autores. (fonte: elaborado pela autora)

As pesquisas realizadas pelos autores com os quais os dados obtidos pela presente
pesquisa foram comparados foram realizadas em modelos onde existia um raio de
concordancia entre a calha (lisa) e a bacia de dissipacdo. Sendo assim, percebe-se que,
no ponto mais proximo ao vertedouro, tanto as pressdes extremas com probabilidade de
ndo excedéncia de 0,1% como de 99,9%, apresentam diferencas significativas em
relacdo aos estudos realizados pelos autores. Porém, a partir da posicdo aproximada de
de 1 (y, — y,), local onde ndo existem mais os esforcos provocados pelo impacto do
jato de agua na bacia, os dados obtidos pela presente pesquisa passam a apresentar

comportamento muito semelhantes aos obtidos em calha lisa pelos autores.
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A fim de verificar a amplitude maxima das pressdes em relacdo ao desvio padréo e a
pressdao média, as equacdes 64 e 65 foram aplicadas aos dados. Os resultados sdo

apresentados nas figuras 74 e 75.

Py9,99x = Po,196x =f (L) Equagao 64
o Y2 — W1

P — P X
99%x 0,1%x n
0 >~ — f <—) Equag&o 65
Pm Y2 =M1
Onde:
Pyg,900x = pressdao com 99,9% de probabilidade de ndo excedéncia na posi¢ao x;
Py19x = pressao com 0,1% de probabilidade de ndo excedéncia na posi¢do x;
y; = altura conjugada rapida;
y, = altura conjugada lenta.
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Figura 74: Amplitude maxima de pressdo em relagdo ao desvio padrdo. (fonte: elaborado pela autora)
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Figura 75: Amplitude maxima de pressao em relacdo a pressdo média. (fonte: elaborado pela autora)

A partir da figura 74 percebe-se que a amplitude de pressdo oscila entre 6.6 ¢ 8.6. A
figura 75 mostra que a amplitude de pressdo sobe de 1.Pm, a 4.Pm até a posicao
aproximada de 1 (y, — y;), depois disso, as amplitudes decaem até valores préximos a

0.Pm na posicdo de, aproximadamente, 6 (y, — y,).

7.3 COEFICIENTE ESTATISTICO DE DISTRIBUICAO DE
PROBABILIDADE

O coeficiente estatistico de distribuicdo de probabilidade (N,.,) foi calculado para as
diversas probabilidades de ndo excedéncia estudadas. A figura 76 apresenta 0s
resultados obtidos para todos os ensaios realizados para as probabilidades de 0,1%,
1,0%, 5,0%, 10,0%, 90,0%, 99,0% e 99,9% de serem inferiores a um certo valor.

Anélise da distribuicdo longitudinal das pressdes em um ressalto hidraulico formado a jusante de um
vertedouro em degraus.



106

5.0 -~ v
o et T
4,0 % RO .
f - :; : - * . '
- -
3,0 - L Y™ = q:. ".‘ LE ] L < - * o
t’. o e . Tar o - . - . - .
2,0 e NN AR T B R SR N T XL
10 T AR A P e SHERE & Be 08 satye T TR TR TR PR s ¥ P19
00 = P 5%
azE o = P10%
e ﬁ...t:tiq- Rl Gatt g PP BB afies | sel et 4 et Teg ¢ oy
Mo STUL WV Bere 1o Set gne | sem e nt o|%e *Sp 0 @, pgoy
2,0 e 'i.-.q..‘ i ve . . N N i
N . AT e e L e P 95%
= P99%
-4.0
= P99,9%
-5.0
-6,0 T T T T 1
0 2 4 B 10
x/(y2-y1)

Figura 76: Coeficiente estatistico de probabilidade em funcéo da distancia adimensinal para todas as
vazdes ensaiadas. (fonte: elaborado pela autora)

A partir da figura 76 pode-se perceber que, para as probabilidades extremas maximas
(superiores a 90%), os coeficientes estatisticos de probabilidade, N, apresentam valores
positivos e, para as pressdes extremas minimas (inferiores a 10%), o coeficiente N
assume valores negativos. Além disso, constata-se que, para as probabilidades mais
afastadas da média (maximas e minimas), os coeficientes N apresentam valores mais
extremos, e mais dispersos, com maior variacdo a medida que aumenta a distancia

adimensional.

A figura 77 apresenta, especificamente, os coeficientes N obtidos para as pressdes com
probabilidade de ndo excedéncia de 0,1% e 99,9%, para cada numero de Froude
estudado. No anexo C sdo apresentados esses mesmos dados para as demais

probabilidades estudadas.
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Figura 77: Coeficiente estatistico de probabilidade em funcéo da distancia adimensional para todos os
ensaios realizados. (fonte: elaborado pela autora)

Para as probabilidades de ndo excedéncia de 0,1%, os valores do coeficiente N
chegaram a atingir valores menores que -4,0 para as posicOes entre 4.(y, —y,) €
6.(y, — y;) e valores em torno de -2,5 para a posicdo aproximada de 1.(y, — y;). A
partir da posicdo de cerca de 8.(y, —y;), os valores de N tendem a atingir um
equilibrio no valor aproximado de -3. Para as probabilidades de ndo excedéncia de
99,9% o coeficiente alcancou valores maiores de 4,0 entre as posicdes de 1(y, — y,) €
3.(y, — y1). O menor valor alcancado foi ligeiramente inferior a 3 na posicdo em torno

de 6. (y, — y,). A partir da posicdo 8 os dados tendem a uma estabilizacdo com valores
de N variando entre 3,0 e 4,0.

A figura 78 apresenta os mesmos dados comparados aos dados de Endres (1990), Dai
Pra (2011) e Souza (2012). Os coeficientes estatisticos de probabilidade, N dos dados de
Endres (1990) foram calculados por Teixeira (2003)
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Figura 78: Coeficiente estatistico de probabilidade em funcéo da distancia adimensinal para todos os

ensaios realizados. (fonte: elaborado pela autora)

Analisando a figura 78 nota-se que o comportamento do coeficiente estatistico N obtido

para a presente pesquisa exibe um comportamento semelhante ao mesmo parametro

resultante da pesquisa feita em um ressalto hidraulico a jusante de uma calha lisa
realizada por Dai Pra (2011), Endres (1990) e Souza (2012). Pode se observar uma

diferenca significativa para a probabilidade de ndo excedéncia de 99,9% nas posicoes

mais proximas ao pé do vertedouro. Como ja foi citado, no modelo estudado na presente

pesquisa ndo existe curva de concordancia entre vertedouro e bacia de dissipacdo, mas

existe no modelo fisico utilizado pelo autor, o que pode justificar a diferenca. Porém

notamos que para a probabilidade de 0,1% ndo ocorrem diferencas entre os resultados

do coeficiente N.
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8. CONCLUSOES

Atraveés da andlise estatistica das pressdes médias, flutuacbes de pressdo, coeficientes de

assimetria e curtose, pressdes extremas e coeficiente estatistico de probabilidade, foi

possivel chegar as conclusdes abaixo:

Independentemente do tipo de vertedouro, calha lisa ou em degraus, a tendéncia
da distribuicdo longitudinal dos parametros estatisticos (médias, extremos,
flutuacOes, assimetrias, curtose e coeficiente estatistico de distribuicdo de
probabilidade) das amostras de pressdes junto ao fundo, a jusante do
vertedouro, tem as mesmas tendéncias. Isto pode indicar que a forma do
desenvolvimento do escoamento até a entrada do ressalto tem pouca
importancia, dependendo mais da energia residual na entrada do ressalto
hidraulico do que da forma de como o0 escoamento se desenvolveu até o inicio

do ressalto.

Pressdes medias: em posi¢cOes mais proximas ao vertedouro em degraus, as
pressdes médias sdo elevadas, diferindo dos resultados obtidos em estudos de
ressalto hidraulico a jusante de calha lisa realizados por Endres (1990), Marques
et al. (1997), Dai Pra (2011) e Souza (2012). Esse fato pode ser explicado
devido a presenca de raio de concordancia entre calha e bacia de dissipacdo nos
ensaios dos autores, elemento que ndo existe no modelo fisico utilizado pela
presente pesquisa. Nas posicdes seguintes, as pressdes médias sofrem uma
reducdo brusca, até a posicdo de aproximadamente 1.(y, —y;), que
corresponde praticamente a zona de impacto do jato. A partir dessa posicao 0s
dados da presente pesquisa encontram os dados dos outros autores, €, a partir de
entdo, ndo sdo mais identificadas diferencas entre os dados obtidos pela
presente pesquisa e 0s obtidos pelos demais autores. Depois disso as pressoes
médias voltam a aumentar com a distancia até a posicdo de aproximadamente
8,0.(y, — 1), onde termina a influéncia do ressalto e os dados tendem a uma
estabilizacdo. Essa posicao coincide com o final da influéncia do ressalto obtida
por Teixeira (2003).

FlutuacGes de pressdo: as flutuacBes de pressdo tém seu maximo valor no ponto

mais proximo a calha em degraus, diferindo dos resultados obtidos para o0s
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estudos em calha lisa, 0 que também pode ser justificado pela auséncia de curva
de concordancia entre vertedouro e bacia no modelo fisico utilizado pela
presente pesquisa. As flutuagdes diminuem fortemente com a distancia até a
posicdo de cerca de 1.(y, —y;), que corresponde praticamente a zona de
impacto do jato, e seguem diminuindo, embora mais suavemente, até a posi¢cdo
aproximada de 2,5.(y, —y;), que corresponde praticamente a zona de
influéncia do impacto do jato. A partir desse ponto, os dados comecam a
coincidir com os dados resultantes dos estudos com calha lisa, diminuindo até a
posicao de 8.(y, — y;), a partir da qual os valores tendem a uma estabilizagdo
em valores préximos a 0. A partir da analise do coeficiente de flutuacdo de
pressao, Cp, permite chegar a mesma conclusao que a da analise anterior, porém
os dados do coeficiente calculados pela presente pesquisa mantém valores mais
altos do que os obtidos pelas pesquisas com calha lisa durante todo o

comprimento estudado.

e Coeficiente de assimetria: analisando o coeficiente de assimetria, nota-se que o
inicio do descolamento do escoamento (onde o coeficiente comeca a atingir
valores negativos) ocorre na posicao aproximada de 4.(y, — y;). O fim do rolo
do ressalto hidraulico (local onde o coeficiente de assimetria atinge seu valor
minimo) ocorre, aproximadamente, na posi¢cdo de 6.(y, —y;), € o fim da
influéncia do ressalto (onde o coeficiente de assimetria tende a uma
estabilizacdo com valor préximo a zero) ocorre na posicdo de cerca de
8,0.(y, — ;). Esses valores sdo semelhantes aos obtidos por Endres (1990),
Marques (1995), Dai Pra (2011) e Souza (2012) para o estudo com calha lisa.
Assim como nos parametros citados anteriormente, pode-se observar uma
diferenca entre os resultados obtidos para os estudos com calha em degraus e
lisa nas posicdes mais préximas ao inicio do ressalto, onde nota-se que os dados
provenientes dos ensaios com calha lisa sdo mais elevados e dispersos do que 0s

obtidos pela presente pesquisa.

e Coeficiente de curtose: Os valores de curtose seguem uma tendéncia semelhante
com os mesmos dados dos ensaios realizados com calha lisa, porém, entre as
posicoes de 0.(y, — y;1) € 2.(y, — y;1) € na posicdo aproximada de 6.(y, — y;)

os coeficientes de curtose obtidos para os ensaios realizados com calha lisa
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apresentam valores mais elevados e dispersos. A andlise simultanea dos
coeficientes de assimetria e curtose permite verificar que os dados de presséo
em uma determinada posi¢cdo no interior do ressalto hidraulico (menor que
8,0.(y, —¥,)) ndo seguem uma funcdo densidade de probabilidade normal
(Ad=0 e k=3).

e Pressbes extremas: as pressfes extremas maximas (90,0%, 95,0%, 99,0% e
99,9%) apresentam valores superiores a pressdo média, com seu maximo na
posicdo mais préxima ao vertedouro. Inversamente, as pressdes extremas
minimas (0,1%, 1,0%, 5,0% e 10,0%) apresentam valores inferiores a média
com seu minimo também na posicdo mais proxima ao vertedouro. As pressdes
com todas as probabilidades de ndo excedéncia estudadas, a partir da posicéo de
cerca de 8,0.(y, — y,), oscilam com valores proximos a pressdo meédia, sendo
que as pressdes extremas maximas apresentam valores levemente superiores aos
valores médios e as pressdes extremas minimas exibem valores ligeiramente
inferiores aos médios. Verificou-se também que as pressdes com probabilidades
de ndo excedéncia mais extremas (0,1% e 99,9%) correspondem aos valores
adimensionais de pressao também mais extremos. Quando feita a comparagéo
das pressdes com probabilidade de ndo excedéncia de 0,1% e 99,9% com 0s
mesmos dados de Endres (1990), Marques (1995), Dai Pra (2011) e Souza
(2012) que estudaram o ressalto a jusante de uma calha lisa, nota-se que o0s
dados seguem a mesma tendéncia com excecao das posi¢cdes mais proximas ao
vertedouro, onde os dados da presente pesquisa apresentam valores mais

extremos.

e Coeficiente estatistico de probabilidade, N«: 0 coeficiente No, para as pressoes
extremas maximas (90,0%, 95,0%, 99,0% e 99,9%) apresentam valores
positivos, enquanto, para as pressdes extremas minimas (0,1%, 1,0%, 5,0% e
10,0%) o coeficiente apresenta valores negativos. Constata-se, também, que
para as pressdes mais extremas (maximas e minimas), os coeficientes N,
apresentam valores mais extremos, bem como mais dispersos e com maior
variacdo em relacdo a distancia adimensional. Analisando a comparacdo entre
os coeficientes N correspondentes as pressdes com probabilidade de ocorréncia

de 0,1% e 99,9% com os mesmos coeficientes obtidos para os estudos com
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calha lisa, percebe-se que os comportamentos de ambos os dados s&o muito
semelhantes durante a maior parte do comprimento. Uma diferenga significativa
foi observada apenas para as posi¢cGes mais proximas a calha para a pressdo com

probabilidade de ocorréncia de 99,9%.

De forma geral, pode-se concluir que o a distribui¢do longitudinal das pressdes oriundas
de um ressalto hidraulico formado a jusante de uma calha em degraus, estudado pela
presente pesquisa, ¢ semelhante ao comportamento dos esforcos gerados por um
ressalto hidraulico a jusante de uma calha lisa, com excecéo das posi¢des mais proximas
ao vertedouro. Nessa pesquisa, essa diferenca pode ter ocorrido devido a auséncia de

curva de concordancia entre calha e bacia no modelo fisico utilizado.

Através das andlises também foi possivel verificar zonas e pontos caracteristicos do

escoamento. Essas regides estdo apresentadas na tabela 14.

Tabela 14: Zonas de impacto e influéncia do jato. (fonte: elaborada pela autora)

Posicédo Observacao

1,1 (y2 — y1). Zona de impacto do escoamento

Ponto de descolamento do

4,0 (y, —y1)- escoamento

6,0 (v, — 1). Fim do rolo

Fim da influencia do ressalto
8,0 (y, —y1)- hidraulico

N&o ha mais influéncia do ressalto
>8,0 (v, — y1). hidraulico no escoamento em

regime uniforme

Regides caracteristicas do escoamento. (fonte: elaborada pela autora)
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Q. RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Em continuacdo a esta pesquisa sugere-se as seguintes analises:

e Realizar ensaios semelhantes aos realizados na presente pesquisa, porém com
curva de concordancia entre vertedouro e bacia de dissipacdo para verificagdo
da influéncia do elemento nos parametros estatisticos analisados (pressdo
média, flutuacdo de pressdo, coeficientes de assimetria e curtose e pressdes

extremas).

e Aumentar a faixa de nimeros de Froude a ser estudada, principalmente para Fr
no pé do vertedouro em degraus inferior a 6,0, para verificacdo se a distribuicdo
longitudinal (pressdo média, flutuacdo, coeficiente de assimetria, coeficiente de
curtose, valores extremos, amplitudes méaximas e coeficiente estatistico)
apresenta as mesmas tendéncias que os encontrados nos ensaios realizados para

a presente pessquisa;

e Anadlise do coeficiente estatistico (N) para probabilidades entre 10% e 90 % de

ndo excedéncia.
e Anadlise das frequéncias dominantes

e Auto correlacao entres as tomadas de pressao.
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Figura 79: Dados brutos (fonte:

elaborado pela autora)
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Figura 81: Pressdes extremas brutas e adimensionalizadas
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Figura 82: Coeficiente N para as pressdes extremas estudadas
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