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RESUMO

A operacdo de vertedouros de barragens de baixa queda e grande vazdo especifica leva a
formacéo de ressaltos hidraulicos com baixos numeros de Froude (Fri < 4,5). Estes ressaltos
apresentam pouca eficiéncia na dissipacdo de energia e se caracterizam por propagarem ondas
a jusante, por grandes distancias, nos cursos fluviais. A presente pesquisa teve o objetivo de
validar um método de anélise de dados de ondas geradas a jusante de estruturas de vertimento
de barragens de baixa queda e grande vazdo especifica e, desta forma, contribuir para o
entendimento dos padrdes das ondas formadas pela operagédo dessas estruturas visando fornecer
informacBes que possam ser utilizadas em obras de protecdo de margens. Dois modelos
reduzidos foram utilizados para obtencdo dos parametros de altura e periodo de ondas. Os dados
obtidos foram analisados por meio de técnicas usuais da hidraulica maritima. O tratamento dos
registros de ondas através da analise no dominio da frequéncia evidenciou a importancia da
utilizacdo de filtros do tipo passa-baixa em condicdes de ensaio onde foram verificadas energias
associadas a frequéncias sabidamente ndo relacionadas as causas dos fendmenos fisicos
investigados. Diferentes critérios de identificacdo de ondas foram avaliados na analise no
dominio do tempo. O critério que utiliza 4 pontos foi escolhido para a identificacdo das
flutuacbGes da superficie livre como ondas propriamente ditas. Os resultados obtidos na
avaliacdo dos estudos experimentais indicaram que os parametros de altura e periodo de ondas
estdo mais relacionados a vazdo escoada e, consequentemente ao nimero de Froude, do que a
submergéncia do ressalto hidraulico. Através de adimensionalizacBes foi possivel definir
relacBes entre os parametros das ondas e grandezas tipicas da hidraulica fluvial relacionadas ao
ressalto hidraulico. As relagGes obtidas permitiram definir expressfes preditivas para 0s
parametros estudados, fornecendo informagdes para a avaliacdo de uma protecdo de margens
com uso de enrocamentos.

Palavras-chave: Ressalto hidraulico. Alturas e periodos das ondas. Protecdo de margens.



ABSTRACT

The operation of spillways of low-fall dams and high specific flow leads to the formation of
hydraulic jumps with low Froude numbers (Fri<4.5). These jumps present low energy
dissipation efficiency and are characterized by propagating waves downstream for long
distances. This research aims at validating a method for analyzing wave data generated
downstream of low fall and high specific flow spillway structures. It also aims at contributing
to the understanding of the wave patterns formed by the operation of these structures, in order
to provide information to be used in river bank protection works. Two reduced models are used
to obtain the parameters of the height and period of the waves. The generated data are then
analyzed through the employment of usual techniques of coastal hydraulics. The treatment of
wave records through frequency domain analysis demonstrates the importance of using low-
pass filters in test conditions where energies associated with frequencies known as not related
to the investigated physical phenomena have been verified. Different wave identification
criteria are evaluated in the time domain analysis. The approach that uses 4 points is chosen for
wave identification. Results indicate that wave parameters are more related to the outflow, and,
consequently, to the Froude number, than to the submergence of the hydraulic jump. Through
dimensioning techniques, it is possible to define relations between the wave parameters and
typical river hydraulics features related to the hydraulic jumps. The obtained relations allowed
the definition of predictive expressions for the studied parameters, providing information for
the evaluation of a rockfill river bank protection.

Keywords: Hydraulic jump. Wave heights and periods. River banks protection.
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1 INTRODUCAO

Esta pesquisa foi desenvolvida no Programa de Pos-Graduacdo em Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, e faz parte de uma linha de pesquisa do Laboratério de Obras Hidraulicas
(LOH-IPH) que aborda o efeito das ondas geradas pela operagéo de estruturas de vertimento e
dissipacdo de energia sobre as margens de corpos fluviais.

A construcdo de barragens e a operacdo de reservatorios desenvolvem uma série de
modificacOes nas condigdes naturais do escoamento junto as margens dos corpos de agua, tanto
a montante quanto a jusante do barramento, podendo gerar inimeros efeitos ambientais e
econdmicos, entre 0s quais estdo aqueles associados a erosao. Os processos erosivos sobre as
margens dos corpos de agua afetam a mata ciliar, alteram os habitats de organismos e causam
a diminuicdo da sua populacédo, contribuem para a degradagdo do solo e a intensificacdo do
assoreamento de reservatorios ou dos leitos de rios, aumentando a turbidez da agua,
prejudicando a vida util do empreendimento, a geracdo de energia e a navegacdo, afetando o
ambiente como um todo.

Os principais fatores erosivos atuantes nas margens de corpos de agua sdo devidos as
oscilacBes do nivel do reservatério, a agdo erosiva do escoamento (correntes) e a acao das ondas.
No caso das ondas, estas podem ser geradas devido a diferentes agentes, tais como: o vento, 0
trafego de embarcacBes ou a operacgdo de estruturas hidraulicas.

O proposito fundamental da estabilizacdo e protecdo de margens, sob o ponto de vista
hidraulico, ¢ manter a se¢do do curso d’agua estavel e dentro dos limites estabelecidos para sua
utilizacdo, seja como via de navegacdo, componente de um sistema de drenagem, de
aproveitamento hidrelétrico ou de abastecimento de agua.

As estruturas de estabilizacdo de margens sdo projetadas com o objetivo de prevenir a
migracao lateral de canais aluviais pela erosdo das margens. As metodologias de estabilizacéo
de margens sao classificadas de acordo com duas abordagens distintas: fortalecimentos das
margens e reducdo dos esfor¢os hidrodinamicos (Julien, 2002).

Para a elaboracdo de um projeto de prote¢do de margens é fundamental o conhecimento
dos fatores que afetam a sua estabilidade, geralmente classificados em:

a) acdo fluvial, devida ao escoamento, incluindo acdo erosiva das correntes, acdo das
ondas e irregularidades localizadas ao longo do escoamento;

b) instabilidade geotécnica, resultados da saturagdo e infiltracbes de agua, com

diminuig&o do angulo natural de equilibrio relativo ao material.
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1.1 MOTIVACAO

Para exemplificar a problematica de erosGes em margens supostamente causadas pela
operacdo de estruturas extravasoras e de dissipacéo de energia de barragens, pode-se citar 0s
casos da Usina Hidrelétrica (UHE) de Santo Ant6nio construida no rio Madeira e da UHE Luiz
Carlos Barreto de Carvalho, no rio Grande (CBDB, 2010).

Apbs o enchimento do reservatorio da UHE Santo Anténio, iniciado em setembro de
2011, durante o periodo de cheia do rio Madeira, foram divulgados na midia de Rondénia
matérias acerca de "desbarrancamentos que estavam ocorrendo na margem direita do rio
Madeira, na altura do Bairro Tridngulo" atribuindo o fenbmeno a "abertura das comportas da
UHE Santo Antonio"”. O jornal eletrdnico Rondbnia ao Vivo, no dia 03/01/2012, trouxe a
seguinte manchete:

“BANZEIRO - Usina abre comportas e forca das aguas do rio Madeira

derruba barrancos e pode arrastar residéncias .

Pereira et al. (2015) relata que, aparentemente, 0s intensos processos erosivos observados
nas margens do rio Madeira, ap6s a formacdo do reservatério da UHE Santo Antbnio e a
passagem das aguas pelos vertedores, vem ocasionando grandes impactos ambientais, como o
deslizamento de barrancos em ambas as margens, localizados no trecho de jusante da UHE
Santo Antbnio, junto a cidade de Porto Velho.
Segundo Gomes (2018), tal fendmeno ensejou na pretensao do Ministério Publico Federal
e Ministério Publico do Estado de Rondbnia, na Acdo Civil Publica Ambiental com pedido de
liminar, devido a danos ambientais. Em seus argumentos, o Ministério Publico alegou, no item
Il dos fatos, a ocorréncia de fortes banzeiros (ondas) no rio Madeira, 0s quais provocaram
graves problemas de embarque e desembarque de balsas no Porto de Porto Velho, paralisando
as operacOes portuarias por 11 dias consecutivos, devido a forte agitacdo das aguas do rio
Madeira. Ainda na mesma acédo, conforme item IV do dano ambiental, o Ministério Publico
referencia o relatorio apresentado pela Defesa Civil do Municipio de Porto Velho:
"(...) Que os bairros Triangulo e Baixa da Unido, regides localizadas na
margem direita do rio Madeira, sempre sofreram um processo de
desbarrancamento nos periodos de enchentes, pelo fato de estarem
localizados na curva do rio, no entanto, passamos a observar apds a
construcdo da Usina Hidrelétrica de Santo Antonio e a abertura das
comportas, a formacéo de pequenas ondas (banzeiros), que estdo atuando
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diretamente no pé dos barrancos, provocando a aceleracéo do processo de

desbarrancamento e o fendmeno de terras caidas

Em 03 de fevereiro de 2012 foi firmado Termo de Ajustamento de Conduta com MPE,
MPF, IBAMA, IPHAN, Municipio de Porto Velho, Defesa Civil Estadual, Defesa Civil
Municipal e Corpo de Bombeiros, ajustando:

e Realocar provisoriamente moradores de &reas de risco iminente de desbarrancamento.

e Implantar enrocamento em um trecho, com extensdo de 4 km, a jusante da barragem na
margem direita do rio, estabilizando as margens no bairro Triangulo.

e Prover solucéo definitiva para familias afetadas, sem condicdes de retorno as suas casas,
apos a conclusdo do enrocamento e analise técnica por parte da Santo Anténio Energia
(SAE) e das Defesas Civis Municipal e Estadual.

Até o dia 22 de fevereiro de 2012, a SAE atendeu a 99 mandados judiciais e ao Termo de
Ajuste de Conduta, removeu 161 familias, desocupando 75 edificagcGes em areas consideradas
de risco iminente de desbarrancamento pela Defesa Civil, com base em 117 laudos. Esta

remocao afetou cerca de 552 pessoas. As Figuras 1.1 a 1.4 ilustram esta problematica.

Figura 1.1 - “Terras caidas” na margem direita do rio Madeira.
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1.2 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA

Muitas vezes ndo se conhece com detalhes quais as caracteristicas das ondas formadas
pela operacdo de vertedouros e estruturas de dissipacdo de energia. Desta forma, torna-se
necessaria sua devida caracterizagdo para o desenvolvimento de estudos de protecdo de
margem, procurando identificar critérios otimizados de simulacdo em modelo reduzido.

O conhecimento dos processos de formacgédo de ondas e de sua interacdo com a margem
permite um dimensionamento mais seguro das protecbes a serem empregadas, evitando
problemas corriqueiros, quando erosdes colocam obras, meio ambiente e populagdes em risco.

Com a expanséo da fronteira energética em direcdo a regido norte do Brasil, hidrelétricas
passaram a ser projetadas ou construidas nas bacias hidrograficas dos rios Madeira, Tapajos,
Teles Pires e Xingu, na Regido Amazonica. Segundo Hampe (2018), os rios desta regido
apresentam elevada vazdo e baixa ocorréncia de quedas d’agua localizadas, levando, muitas
vezes, a barragens com baixa queda Util. Nestas condicdes, o projeto das estruturas de controle
de cheias leva a solugdes que consideram a operacdo de bacias de dissipacdo com ressaltos
hidraulicos com baixos nimeros de Froude (Fr1), ou seja, Fry < 4,5.

Ressaltos hidraulicos com baixos nimeros de Froude apresentam taxas de dissipacdo de
energia inferiores a 45%. Segundo Peterka (1974), o ressalto com numero de Froude entre 2,50
e 4,50 produz ondas que podem se propagar para jusante por longas distancias causando danos
as margens dos corpos de agua.

Existem poucos estudos que avaliam as caracteristicas das ondas formadas pela operagédo
de estruturas de vertimento e de dissipacao de energia a jusante de barragens. A caracterizacdo
das ondas formadas nestas condi¢cdes pode aperfeicoar 0s processos relativos a estudos de
estabilidade e protecdo de margens de cursos d’agua, possibilitando a reducéo dos custos de

intervencdes corretivas e de reabilitacdo e diminuindo os danos ambientais devido a erosdo.

1.3 HIPOTESE

As técnicas utilizadas para a analise de dados de ondas surgiram do estudo de ondas
oceanicas, que sdo majoritariamente geradas a partir da acdo do vento sobre a superficie de
agua. Tais técnicas buscam fornecer informac@es Uteis para a compreensdo de processos e para
o0 desenvolvimento de projetos em regides costeiras e oceanicas.

O ressalto hidraulico formado a jusante de um vertedouro de uma barragem de baixa

queda e grande vazéo especifica, como fonte geradora de perturbacdes da superficie livre no
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processo de dissipacdo de energia, distingue-se muito da acdo do vento sobre a superficie do
oceano, no entanto, julga-se que as técnicas de hidraulica maritima podem ser aplicadas no

contexto da engenharia fluvial.

1.4 OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa é validar um método de anélise de dados de ondas geradas a
jusante de estruturas de vertimento e de dissipacdo de energia hidraulica de barragens de baixa
queda e grande vazdo especifica, fazendo uso de técnicas utilizadas pela hidraulica maritima e,
desta forma, contribuir para o entendimento dos padrdes das ondas formadas pela operagédo
dessas estruturas, visando fornecer informacdes que possam ser utilizadas em obras de protecédo

de margens.

1.5 ETAPAS DA PESQUISA

Para verificar a hipGtese apresentada e atingir o objetivo principal desta pesquisa, algumas
etapas foram desenvolvidas:
e Ensaios em modelo reduzido visando coletar dados (flutuagGes de niveis de dgua
e perfis de velocidade) que permitam determinar parametros caracteristicos das
ondas formadas a jusante de uma estrutura de vertimento e dissipacdo de energia
de uma barragem de baixa queda e grande vazdo especifica;
e Comparacdo entre diferentes metodologias de analise do registro de ondas visando
identificar suas particularidades com relacdo a definicdo dos parametros de altura
e periodo;
e Avaliacdo da aplicabilidade das teorias classicas descritivas de ondas aos dados
desta pesquisa;
e Comparacdo entre os resultados de ensaios realizados em modelos de escalas
diferentes e avaliacdo de possiveis efeitos de escala e de modelo;
e Avaliacdo da relacéo entre os parametros de altura e periodo de ondas em funcao
de parametros de uso corrente na hidraulica fluvial (nGmero de Froude e
caracteristicas do ressalto), visando buscar correlagdes para a previsao de alturas
e periodos de onda;
e Realizagdo de estudo de caso de dimensionamento de uma protecdo de margens

utilizando as informacdes obtidas nas etapas desenvolvidas nesta pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ORESSALTO HIDRAULICO

O ressalto hidraulico é um fenémeno rapidamente variado, correspondendo a transi¢édo
de um regime supercritico a um regime subcritico que ocorre em escoamentos a superficie livre.
Essa mudanca de regime é acompanhada de grande oscilagdo na superficie da dgua com
propagacio de ondas para jusante. E caracterizado por uma elevagio brusca no nivel de &gua e
pela formacdo de um rolo que incorpora ar atmosférico (escoamento bifasico). O ressalto
hidraulico transforma parte da energia cinética em energia potencial através da perda de energia
provocada pela turbuléncia no escoamento. Trata-se de um escoamento altamente turbulento
com componentes dinamicas de velocidade e pressao significativas.

As intensas flutuacGes de pressdo e de velocidade verificadas no interior do ressalto
hidraulico possuem um papel decisivo no processo de dissipacdo da energia. Essas flutuacdes
podem causar danos a estrutura de dissipacdo por problemas ligados a fadiga, cavitacdo,
ressonancia, sobrepressdes e subpressdes, além de provocar erosdes no leito do rio a jusante da
bacia de dissipacdo. A Figura 2.1 mostra um ressalto hidraulico formado a jusante de uma
comporta em um canal de laboratério. A Figura 2.2 apresenta um ressalto hidraulico formado a

jusante de um vertedouro de uma usina hidrelétrica.

Figura 2.1 — Ressalto Hidraulico formado a jusante de uma comporta (Fonte:
Trierweiler, 2006).
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Figura 2.2 — Ressalto hidraulico formado na bacia de dissipagdo da UHE Porto Colémbia,
Brasil, Teixeira (2008).

Embora o ressalto hidraulico tenha sido primeiramente descrito por Leonardo da Vinci
no século XVI1 (Figura 2.3), somente no inicio do século XIX foram apresentados 0s primeiros
trabalhos tedricos e experimentais. O primeiro trabalho, realizado por Bidone (1820), teve seu
interesse direcionado principalmente a determinacédo das alturas conjugadas e comprimento do

ressalto.

Figura 2.3 - A esquerda, desenho de Leonardo Da Vinci sobre a dissipacdo de energia em

uma queda, Kemp (2019). A direita, desenho de Leonardo Da Vinci sobre “ondas de forma
cilindricas” em uma sarjeta, Reti (1974).

Bélanger (1828) realizou a determinagédo das alturas conjugadas do ressalto hidraulico

atraves da equacdo de conservacdo de quantidade de movimento. Em seguida, estudos tedricos
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e experimentais foram conduzidos principalmente por pesquisadores franceses, Bresse (1860),
Bazin e Darcy (1865) e Boussinesq (1877) apud Hager (1992).

Contribuices significativas foram dadas por Barkhemeteff (1932) e Rouse (1934) apud
Hager (1992), que introduziu o conceito de niumeros adimensionais, onde o nimero de Froude
(Fr) é de particular relevancia.

O estudo das caracteristicas turbulentas do interior do ressalto hidraulico teve seu inicio
em meados do século XX, com a utilizacdo de instrumentos que possibilitavam a aquisicao de
dados a frequéncias elevadas. Desde entdo, comecaram os estudos das caracteristicas
estatisticas da dissipacdo de energia.

Entre o final dos anos 1950 e inicio dos anos 1960, importantes contribui¢des vieram dos
estudos de Rouse et al. (1959) e Rajaratnam (1965a, 1965b). Estes estudos se concentraram na
determinacdo do campo de velocidades e nas caracteristicas turbulentas do ressalto hidraulico.

Um dos primeiros trabalhos que mediram as flutuacGes de pressdes junto ao fundo do
canal foi realizado por Elder (1961). O pesquisador concluiu que o nimero de Froude é
fundamental para a analise das flutuacbes de pressdes e constatou que as frequéncias
predominantes das flutuacdes de pressao nos fenbmenos hidraulicos sao baixas.

Rajaratnam (1967) revisou as principais publicacfes da época, com particular interesse
nas caracteristicas do campo de velocidades do escoamento.

Nos anos 1970, iniciou-se um novo periodo de estudos do ressalto hidraulico, envolvendo
métodos de observacdes mais sofisticados, baseados na anemometria a filme quente (Resch,
1970) e anemometria por efeito Dopler (Laser Dopler Anemometry, Long et al. 1990).

Estudos realizados nas décadas de 1990 e 2000 analisaram 0s processos turbulentos
associados a dissipacdo de energia (Marques et al., 1997), aos esfor¢cos sobre as estruturas
(Pinheiro 1995) e a aeracdo do escoamento (Chanson e Brattberg, 2000), tendo como passo
inicial a completa caracterizacdo do fenémeno. Teixeira (2008) avaliou os efeitos de escala na
previsdo de valores extremos de pressdo em bacias de dissipagé&o.

Souza (2012) e Hampe (2018) estudaram o comportamento das pressdes atuantes em
bacias de dissipagdo por ressalto hidraulico com baixos nimeros de Froude.

O ressalto hidraulico pode se desenvolver a jusante de vertedouros ou a jusante de
comportas e, segundo Resch e Leutheusser (1974), apresentam condicdes distintas de
desenvolvimento de camada limite. A condi¢do da camada limite a montante do ressalto
depende da distancia entre a estrutura e o inicio do ressalto, podendo encontrar-se desenvolvida

ou ndo. Essa condicdo acarreta pequenas diferencas nos calculos das alturas conjugadas e
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comprimento do ressalto, mas ndo interferem no dimensionamento de estruturas de dissipagao
de energia (Gomes, 2000).

A jusante destas estruturas o ressalto hidraulico pode se desenvolver de forma livre ou
submersa (afogado), conforme pode ser visto na Figura 2.4. O ressalto hidraulico submergido
se desenvolve a medida que a lamina d’4gua a jusante (Tw) torna-se maior que a lamina de agua
referente ao ressalto livre (Y2). A ldmina de &gua avanca sobre o ressalto, submergindo-o. O
fato da comporta limitar o deslocamento do ressalto para montante é uma das principais
diferencas que ocorrem no ressalto hidraulico submergido para as duas estruturas (a jusante de

comporta e vertedouro).

Nivel de montante (ressalto submergido) p

Nivel de montante (resﬁto livre) -

P Tw
rd Y
\\"‘Yi
[
| ——X (a)
Nivel de montante L——X
_ - n
Y,
(b)

Figura 2.4 — Ressaltos hidraulicos formados a jusante de uma comporta (a) e a jusante de um
vertedouro (b). Fonte: Trierweiler (2006).

2.1.1 Alturas conjugadas do ressalto hidraulico

O ressalto hidraulico é caracterizado por suas alturas conjugadas. As alturas conjugadas
s8o as respectivas laminas de dgua na sua se¢do mais a montante, chamada de altura conjugada
rapida ou na entrada do ressalto (Y1), e na secdo mais a jusante, chamada de altura conjugada
lenta (Y2). O conhecimento das alturas conjugadas é de grande importancia para caracterizacao
da forma e do tipo de ressalto, bem como, pardmetro para analise de outras grandezas inerentes

ao fendbmenao.
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A primeira determinagdo das alturas conjugadas para o ressalto hidraulico em um canal
retangular foi apresentada por Bélanger (1828) através da equacdo da conservacdo da

quantidade de movimento dada por:
Epngl +pQV, = Epngz +pQV, 2.1

Onde:

p = massa especifica do fluido;

g = aceleracdo gravitacional;

b = largura do canal,

Q = vazéo;

V1 = velocidade média do escoamento na sec¢do de inicio do ressalto hidraulico;

V, = velocidade média do escoamento na secdo final do ressalto hidraulico.

Bélanger considerou as seguintes hipéteses: distribuicdo de pressdo hidrostética,
distribuicdo de velocidades uniforme, secédo transversal retangular, fundo do canal horizontal,
escoamento permanente e incompressivel e foram desprezados os efeitos viscosos. Assim,

pode-se representar a relagéo entre as alturas conjugadas por:

1—2= %[1/1+8Fr12 —1} 2.2
1
Onde:

Y1 = altura conjugada répida (entrada do ressalto);

Y. = altura conjugada lenta (saida do ressalto) e;

Fr1 = nGmero de Froude na se¢do de entrada do ressalto hidraulico, Fr; =V, /,/gY;.

Hager e Bremen (1989) apresentam uma equacdo para a relacdo entre as alturas
conjugadas na qual consideram os efeitos viscosos junto aos contornos sélidos do canal:

A equacéo proposta pelos autores indica que relacdo das alturas conjugadas depende nédo
apenas do numero de Froude, mas também das caracteristicas viscosas do escoamento e da
largura relativa do canal. Nota-se que o efeito viscoso sobre a rela¢éo das alturas conjugadas se
torna significativo para valores menores do nimero de Reynolds. Esse tipo de problema pode

aparecer em estudos realizados em modelo reduzido.
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Ohtsu e Yasuda (1994), analisando um ressalto hidraulico com as mesmas caracteristicas,
também consideraram a importancia da tenséo de cisalhamento junto ao perimetro molhado do
canal em um escoamento potencial a jusante de uma comporta. St é a forca de cisalhamento no
fundo do canal, valida somente para nimeros de Froude entre 3 e 10.

Diversos outros autores apresentam formulacGes sobre as alturas conjugadas. A Tabela
2.1 apresenta algumas das equacOes sugeridas para a relacdo das alturas conjugadas para canais
de fundo plano, apresentadas no trabalho de Teixeira (2003). Certas formulacdes baseiam-se
em estudos experimentais, considerando, entre outros parametros, a rugosidade do canal, efeito

Viscoso e tensdo de cisalhamento.

Tabela 2.1 — Relagdo entre as alturas conjugadas para canal retangular com fundo plano.

Autor Ano Equacéo

Y Y
Bélanger 1828 72 2% [w/1+8x Fr } Y—lzéx[w/1+8x Fr22 —1} 2.3

2

YO[ -3, 25a)e (Iog Re,) }
Hagere | ;009 24
Bremen Y 25 Y,
—2[1 0,7(logRe,) ™ } .............. w=>=
Y, b
Ohtsu e Y— ~{ 2Fr? +1-5, | Y2 |4 ore2 =0
1994 Y 1 2.5
Yasuda

S, =0,12(Fr, -1y

Fonte: Elevatorski (1959) e Teixeira (2003).

2.1.2 Formas do ressalto hidraulico segundo o niumero de Froude

Escoamentos a superficie livre sdo governados principalmente por esfor¢os de origem
gravitacional, assim, as caracteristicas do ressalto hidraulico de uma forma geral sdo
condicionadas ao numero de Froude (Fr) que representa a relacdo entre os esforgos inerciais e

gravitacionais (Equagéo 2.6):

Fr=V/\/gL 2.6

Onde:
V é a velocidade média do escoamento em uma dada se¢do do escoamento;

g é aceleracéo da gravidade e;
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L é o comprimento caracteristico relacionado ao fendmeno;

Escoamentos onde Fri<1 sdo ditos subcriticos e, por sua vez, escoamentos com Fr>1
caracterizam escoamentos supercriticos. O numero de Froude utilizado para caracterizar o
ressalto hidraulico é determinado na secdo de entrada do ressalto hidraulico, e é chamado de
Froude na entrada do ressalto (Frz).

O numero de Froude na entrada de um ressalto hidraulico (Fri) é sempre superior a
unidade, escoamento supercritico, e 0 nimero de Froude correspondente a secdo de saida do
ressalto sempre é inferior a unidade, escoamento subcritico, caracterizando a mudanca de
regime.

Peterka (1974) sugere a classificacdo dos tipos de ressalto de acordo com o nimero de
Froude. A Figura 2.5 apresenta a classificacdo sugerida por Peterka (1974).

Para valores do nimero de Froude entre 1,0 e 1,7, ocorre uma pequena diferenca nas
alturas conjugadas, ocorrendo uma pequena oscilacdo na superficie, semelhantes a uma onda
estacionaria. A transicdo entre o regime rapido (torrencial) e o regime lento (fluvial) ocorre de
modo gradual e as perdas de carga sdo essencialmente devidas aos efeitos viscosos junto a
parede e ao fundo.

Segundo a classificacdo sugerida por Peterka (1974), desenvolve-se um “pré-ressalto”,
também chamado de “ressalto fraco” por outros autores, quando o nimero de Froude na se¢éo
de entrada tem valores entre 1,7 e 2,5. O pré-ressalto caracteriza-se por uma série de pequenos
rolos que se desenvolvem na superficie. A energia dissipada € menor do que 20% da energia de
entrada.

Para valores de nimero de Froude variando entre 2,5 a 4,5, o ressalto hidraulico tem um
contorno nitido, mas é instavel e tem uma acdo pulsante. O jato de entrada oscila de baixo da
superficie e ndo tem um periodo regular. Cada oscilacdo produz uma grande onda de periodo
irregular que, em estruturas de proto6tipos, pode se propagar por quildmetros, causando danos
aos bancos de terra e ao enrocamento de protecdo de margens. O ressalto hidraulico neste caso
¢ conhecido como “ressalto oscilante”. O ressalto oscilante tem a capacidade de dissipar cerca
de 30% a 45% da energia do escoamento. Segundo Porto (1999) o ressalto oscilante apresenta
a tendéncia de se deslocar para jusante, ndo guardando posi¢édo junto a fonte geradora. Ressaltos
hidraulicos nesta faixa do niumero de Froude geralmente sdo vistos em estruturas de baixa queda
e de grande vazdo especifica, tais como os vertedouros das usinas construidas no rio Madeira
(UHE Santo Antdnio e UHE Jirau).
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) — B —
Q=302 72 0\ —

TEY 25 ST o, Ly —

Fr=1,7a25

A - Pré-ressalto

Fr=2,5a4,5
B - Ressalto oscilante

Fr,=4,5a9,0
C - Ressalto estavel

D - Fr,> 9,0 ressalto forte

Figura 2.5 - Formas do ressalto hidraulico em funcéo do nimero de Froude na se¢édo de
entrada (Fr1) conforme apresentado em Peterka (1974).

Na faixa de nimero de Froude entre 4,5 a 9,0, desenvolve-se o “ressalto estavel”,
apresentando caracteristicas externas estaveis. A energia total dissipada esta entre 45% e 70%
da energia do escoamento na entrada do ressalto. O ressalto estdvel também é conhecido por
“ressalto ordinario”, cobrindo o dominio dos ressaltos hidraulicos mais utilizados como
dissipadores de energia em obras hidraulicas, Porto (1999).

Conforme Peterka (1974), para valores do nimero de Froude acima de 9,0, o ressalto
hidraulico apresenta uma grande energia cinética a ser dissipada, esta forma é conhecida como
“ressalto forte”. Neste caso, 0 ressalto hidraulico apresenta uma intensa formacéo de vértices,
emulsionamento de ar, agitacdo da superficie e jatos de alta turbuléncia que se propagam para
jusante por uma longa distancia. A perda de energia é alta e pode alcancar 85% da energia de
entrada. Segundo Porto (1999), ressaltos nessa faixa de nimero de Froude devem ser evitados
nas construgdes hidraulicas (bacias de dissipacao) devido a efeitos colaterais sobre a estrutura

de dissipacdo, como processos abrasivos ou mesmo cavitagao.
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2.1.3 Ressalto hidraulico formado a jusante de vertedouros

O ressalto hidraulico formado a jusante de vertedouros (ou canais com mudanca de
declividade) é classificado de acordo com o seu grau de afogamento e sua posi¢do em relacéo
a estrutura de vertimento e bacia de dissipacdo. A Figura 2.6 apresenta a classificacdo do

ressalto hidraulico formado a jusante de vertedouros.

Figura 2.6 —Classificacdo do Ressalto Hidraulico formado a jusante de um vertedouro,
Hager (1988).

O ressalto do tipo A (A-jump) forma-se quando a altura conjugada lenta (Y?) calculada
pela equacdo de Bélanger € igual a ldmina de agua (Tw) sobre a bacia de dissipagdo. O ressalto
formado se encontra inteiramente no canal horizontal a jusante do vertedouro e inicia-se logo
apos a mudanca de declividade do canal.

O ressalto hidraulico do tipo CI (CI —jump) é caracterizado por se formar totalmente na
parte horizontal da estrutura e longe do canal de maior inclinacdo (paramento inclinado do
vertedouro). Esta condicdo ocorre quando lamina de agua a jusante (Tw) € inferior a altura
conjugada lenta correspondente ao ressalto do tipo A.

A medida que se incrementa a altura da Iamina de &gua a jusante, de maneira que Tw
torna-se maior que Y2, o ressalto desloca-se em direcdo ao vertedouro, ocorrendo assim o
afogamento do ressalto. Dependendo da posicdo do ressalto sobre o vertedouro ou grau de
afogamento, podem ocorrer trés tipos de ressaltos hidraulicos:

o Ressalto do tipo B (B-jump), quando o ressalto se encontra parte na estrutura de
dissipacdo, mas tendo seu inicio no paramento do vertedouro;

o Ressalto do tipo C (C-jump), quando o final do ressalto se encontra no inicio da estrutura
de dissipagéo;

o Ressalto do tipo D (D-jump), caracterizado pela formacéo do ressalto inteiramente sobre

0 paramento do vertedouro, caracterizando um grande afogamento.
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Segundo Wiest (2008), os escoamentos a jusante de vertedouros, de uma forma geral,
apresentam a configuracdo de ressalto do tipo B, onde parte do ressalto forma-se sobre o
vertedouro e parte sobre a bacia de dissipacdo. Os ressaltos dos tipos A, C e D raramente
ocorrem em condigdes reais de operacao desse tipo de estrutura.

O ressalto hidraulico do tipo B, ocorre quando ha um aumento na profundidade da agua
a jusante do salto, de modo que o paramento inclinado atue como parte estrutura de dissipacéo,
Wiest et al. (2020). Os autores afirmam que o numero de estudos realizados com relacdo ao
ressalto afogado é reduzido se comparado ao volume de estudos realizados para ressaltos

hidraulicos formados em canais horizontais.

2.1.3.1 Determinacdo da altura conjugada em ressaltos afogados

Hager (1988) realizou estudos experimentais visando a determinacédo da relagéo entre as
alturas conjugadas (YY), validos para ressaltos hidraulicos do tipo A e B formados a jusante de
paramento inclinado com declividade de 45°. Segundo o autor, a relacdo entre as alturas
conjugadas pode ser adequadamente representada pela utilizacdo das varidveis: “e”,
denominada depressao do ressalto e “Z”, altura em que inicia o ressalto com relagdo ao fundo
da bacia de dissipacdo. A relacdo entre essas variaveis resulta no parametro “E”, sendo E =
e/Tw para e = Tw-Z. A Figura 2.7 apresenta o conjunto de parametros utilizados por Hager
(1988) para a determinacdo da relacdo das alturas conjugadas para o ressalto afogado.

A Equacéo 2.7 apresenta a relacdo das alturas conjugadas () para o ressalto afogado
determinada por Hager (1988) através de dados experimentais.

Figura 2.7 — Conjunto de parametros utilizados por Hager (1988).

V2(Fri-3)

3 -2
Y=235 (1 + EE) + tanh(3E)

2.7
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Onde:

Y = Tw/hy, relagdo das alturas conjugadas;
E=e/Tw=(Tw-2)/Tw;

e = depressdo do ressalto;

h1 = N1c0s6;

N1 = l&mina de agua perpendicular ao paramento inclinado;

Z = altura em que se inicia o ressalto hidraulico, medida com relacéo a bacia de dissipag&o.

A expressdo apresentada pelo autor é valida para: 3 < Fry < 11; 0,05 <E <0,90; 6 = 45°
eY>73.
Kawagoshi e Hager (1990) ampliaram os estudos de Hager (1988) e apresentaram uma

relacdo valida para estruturas com inclinacGes de 30° e 45°, Fr1 > 3,1e 0,3 <E <1.

V2(Fri-3)

— —tgb
Y = 3,75E + tanh(3,5cos)

2.8

Onde:
Y = Tw/hy, relagdo das alturas conjugadas;

6 = inclinacdo do paramento a montante do ressalto.

Ohtsu e Yasuda (1991) apresentam uma relacdo para as alturas conjugadas para um
ressalto hidraulico formado a jusante de um canal inclinado, sem raio de concordancia com o
canal horizontal, para inclina¢6es variando entre 0° e 60° e para numeros de Froude entre 6,0 e
14,

1_926 - [(tgi - 0,8] (T_W - )0'75 2.9

Y- 9)0,73 Y,

Onde:

Ix = comprimento horizontal entre a se¢&o de inicio do ressalto e o inicio do canal horizontal a
jusante;

0 = inclinagdo do paramento a montante do ressalto;

Tw = altura da lamina de &gua a jusante do ressalto hidraulico;

Y = altura conjugada lenta.
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Carollo et al. (2011) também desenvolveram uma equacdo para a estimativa das
profundidades conjugadas (), valida para ressaltos dos tipos A e B em canais lisos. Os autores
compararam dados coletados em modelos fisicos com as metodologias previamente existentes
para a determinacdo das profundidades conjugadas (incluindo as desenvolvidas pelos autores
mencionados anteriormente) e verificaram que nenhuma das equacgdes analisadas produziu boas
estimativas da relagdo Y2/Y1. A partir da analise dimensional do fenémeno e utilizando os dados
experimentais, foi ajustada uma equacdo com erro médio de 4,9%. Esta equacdo pode ser
aplicada para determinar a razdo entre as profundidades conjugadas para ressaltos hidraulicos

do tipo B em canais com declividades de 8,5° <6 < 30°.

0,1810,663

T tgo —\== 1
Y = +2exp (— 8‘-"?) I (G ](Frl — 1) + - 2.10

Nqcos®

A Tabela 2.2 apresenta a faixa de variagdo dos parametros adimensionais referentes ao

estudo realizado por Carollo et al. (2011).

Tabela 2.2— Faixa de variacdo para 0s parametros adimensionais referentes ao estudo de
Carollo et al. (2011).

0 Frs Y E
8,5° 22-51 44-95 03-1
17,5° 3,3-99 6,8 —22 01-1
30° 3,5-8.2 6,8-21 01-1

Bejestan e Shokrian (2015) também desenvolveram uma expressdo para a determinacao
da razdo das alturas conjugadas. Os autores argumentaram que essa relacdo, Equacdo 2.11, é
mais precisa que a desenvolvida por Carollo et al. (2011) e apresenta a vantagem de nao
depender da inclinacdo do canal a montante da bacia de dissipacdo. Os testes experimentais

compreenderam inclinac@es entre 14,5° e 27,5°.

Tw
Nicos0

ks
0,73+1,86hc]

- [7,9 — 10,82 :—] ml N237 4 M 211

Onde :
M = (Ty —e)/N;cos
N=1-[(z+ Nycos0)/T,]



he = profundidade critica do escoamento;

ks = dimensdo da rugosidade do canal;

e = depressdo do ressalto, diferenca vertical da posicdo da superficiel livre entre a secédo de

montante e de jusante do ressalto hidraulico.

A Tabela 2.3 apresenta a faixa de variagdo dos parametros adimensionais referentes ao

estudo realizado por Bejestan e Shokrian (2015).

Tabela 2.3— Faixa de variacdo para os parametros adimensionais referentes ao estudo de
Bejestan e Shokrian (2015).

ks/hc 0 Fry Y M
0 14,5° 2,57 -5,58 5,33-12,45 1,06 — 10,62
0 20,5° 3,85-6,63 6,34 — 15,61 1,08 - 7,06
0 27,5° 7,44 -11,74 7,44 -11,74 1,11-9,13
0,035-0,452 14,5° 2,12-4,09 2,31-8,27 1,17-7,33
0,035-0,581 20,5° 1,80 - 4,83 2,11-6,96 1,13-6,48
0,035-0,581 27,5° 2,15-5,25 2,80-9,16 1,09-7,84

2.1.3.2 Posicao de inicio de um ressalto hidraulico afogado

O ressalto hidraulico afogado, ocorre quando ha um aumento na lamina de agua de
jusante, de modo que o paramento inclinado atua como parte da estrutura de dissipacdo. Wiest
et al. (2020), avaliou os resultados de diversos ensaios experimentais e propds uma equagao
com o objetivo de prever a posi¢do de inicio do ressalto hidraulico sobre o paramento inclinado
de um vertedouro. A Equacdo 2.12, proposta pelo autor, é funcdo do nimero de Froude e do
grau de submergéncia (S) do ressalto hidraulico.

Wiest et al. (2020) compararam os resultados obtidos pelas equagdes que definem a
relacdo das alturas conjugadas apresentadas por Hager (1988), Othsu e lasuda (1991), Carollo
et al. (2011) e Bejestan e Shokrian (2015) para a previsdo da posi¢do de inicio do ressalto
hidraulico e verificou que a Equagdo 2.12 obteve melhores resultados. A Figura 2.8 apresenta

0s resultados obtidos por Wiest et al. (2020).

hi = [Fry(S — 1)]%61 2.12

Onde:
Z = altura em que se inicia o ressalto hidraulico;

he = profundidade critica do escoamento.
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Figura 2.8 — Posi¢do de inicio do ressalto hidraulico, Wiest et al. (2020).

2.1.4 Comprimento do ressalto e do rolo

Né&o existe um consenso no que diz respeito a determinacdo do comprimento do ressalto
nem a zona do rolo, muitas vezes consideradas coincidentes. A Figura 2.9 apresenta um ressalto
hidraulico a jusante de um vertedouro representando o comprimento do ressalto livre (L),
comprimento do ressalto afogado (Lsj) € o comprimento do rolo (Lr). A determinagdo do
comprimento do rolo e do ressalto hidraulico é diretamente utilizada no dimensionamento de

bacias de dissipagéo.

2.1.4.1 Comprimento do ressalto hidraulico

Desde o inicio do século XX, vérios pesquisadores vém estudando o ressalto hidraulico e
propondo equacgdes para estimar o seu comprimento (L;). Este pardmetro é definido de
diferentes maneiras ndo existindo um consenso na bibliografia. Os principais critérios
usualmente adotados s&o:

e Local onde ndo ha grande variacdo de niveis;

e Local onde o ressalto apresenta linha de agua igual a altura conjugada lenta

(Rajaratnam 1967);
e Local onde terminam as perturbagcOes causadas pelo ressalto (Marques et al. 1997,
Teixeira 2003 e Lopardo et al. 2004a).
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Ressalto hidraulico livre

Ressalto hidraulico afogado

Figura 2.9 — Ressalto Hidraulico a jusante de um vertedouro (Y1 = altura conjugada rapida, N1

= altura conjugada rapida medida perpendicularmente ao paramento inclinado em um ressalto

afogado, Y> = altura conjugada lenta, Lr = comprimento do rolo, Lj = comprimento do ressalto
livre e Lsj = comprimento do ressalto afogado).

Na década de 50, USBR (1955) conduziu uma série de estudos a partir de 6 canais
experimentais com diferentes dimensGes. Com base nos estudos realizados, foi proposto um
diagrama para determinacdo do comprimento do ressalto hidraulico em funcdo do nimero de
Froude na entrada do ressalto (Fr1) e da altura conjugada lenta (Y2), apresentado na Figura 2.10.
A proposta do USBR (1955) abrange uma grande faixa de nimero de Froude e indica uma
tendéncia de diminuicdo do comprimento adimensionalizado do ressalto a partir do nimero de
Froude = 9. Também se verifica uma tendéncia do comprimento do ressalto permanecer
constante quando o ressalto formado € do tipo estavel na faixa de nimero de Froude de 6 a 9.

Segundo Elevatorski (1959), os resultados obtidos pelo para bacias de dissipacao tipo |
na classificacdo USBR, podem ser analisados em funcdo da diferenca entre as alturas conjugas
lenta (Y2) e rapida (Y1).

Dentre as formulas sugeridas para determinacdo do comprimento do ressalto hidraulico,
as equacOes mais utilizadas sdo as de Smetana (1934), Elevatorski (1959) e Peterka (1974).
Segundo Gomes (2000) o tamanho do ressalto hidraulico pode apresentar uma oscilagao de até

0,35(Y2 - Y1) na sua posicéo, devido as caracteristicas macroturbulentas.
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Figura 2.10 — Comprimento do ressalto hidraulico proposto pelo USBR (1955), Fonte:
Porto (1999)

A Tabela 2.4 mostra as equacOes sugeridas por diferentes autores para determinacdo do

comprimento do ressalto hidraulico livre (Lj).

Tabela 2.4 - Formulas sugeridas para o comprimento do ressalto hidraulico livre.

Autor Data Equacéao
Smetana | 1934 L, =6-(Y,-Y,) 2.13
Peterka 1974 L, =6,1Y,, 4,5< Fr; <9 2.14
Elevatorski | 1959 L, =6,9(Y,-Y,) 2.15
Marques et al. | 1997 L, =8,5(Y,-Y,) 2.16
Teixeira 2003 L; =8(Y,-Y,) 2.17

Fonte: Elevatorski (1959), Marques et al. (1997) e Teixeira (2003).

Segundo Lopardo et al. (2004a) e Lopardo et al. (2004b), no caso do ressalto submergido,
a variavel macroscopica mais controversa em relacdo ao desenho de bacias de dissipacdo é o
seu comprimento (Lsj), que depende do critério que definem as se¢des de inicio e final do
ressalto.

Lopardo et al. (2004a) sugerem uma metodologia para a determinagdo do comprimento
de um ressalto submerso, propondo definir um “comprimento de turbuléncia”, o qual
caracteriza-se como a distancia ao longo do ressalto no qual a flutuacdo de pressdo passa a
corresponder a flutuacdo de um escoamento a superficie livre. O autor apresenta para
comparacgdes entre os comprimentos de ressaltos submergidos através da analise macroscépica

e o comprimento calculado a partir a anélise da flutuacdo de pressdo, utilizando com fator
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delimitador do ressalto hidraulico o coeficiente de flutuacdo de pressédo Cp = 0,02. Lopardo et
al. (2004a) concluem, para o nimero de Froude =5, que o comprimento do ressalto hidraulico
aumenta em funcdo da submergéncia e que a analise macroscopica leva a determinacdo de
comprimento de ressaltos maiores, tendo as duas metodologia apresentado diferencas

crescentes em funcdo do aumento da submergéncia.

2.1.4.2 Comprimento do rolo

Apesar de ter visualizacdo mais fécil, também ndo h4 um consenso sobre a determinagéo
do comprimento do rolo (Lr). Segundo Rajaratnam (1965b), confirmado posteriormente por
Peterka (1974) e Lopardo (1986), o local do fim do rolo coincide com o local onde a altura de
agua alcanca 95 % da altura conjugada na saida do ressalto (Y2).

Ja Marques et al. (1997), partir de uma abordagem estatistica, fixaram o comprimento do
rolo como sendo o local onde o coeficiente de assimetria da amostra da pressao instantanea
encontra seu valor minimo (negativo), indicando que o escoamento atingiu a superficie.

A Tabela 2.5 apresenta duas equacdes utilizadas para o calculo do comprimento do rolo.

Tabela 2.5 - Formulas sugeridas para o comprimento do rolo em um canal horizontal.

Autor Data Equacao
Peterka 1974 L, =45-Y, (4,5<Fri<9) 2.18
Marques et al. 1997 L, =6,0-(Y,-Y,) 2.19

Fonte: Teixeira (2003).

Segundo Gomes (2000) o comprimento do rolo pode apresentar uma oscilagdo na sua
posicao de aproximadamente 0,50(Y2 - Y1), devido as caracteristicas macroturbulentas.

A determinacdo do comprimento do ressalto hidraulico e do rolo através de variaveis
estatisticas de dados de pressdo instantaneas, tal como proposto por Marques et al. (1997),
Teixeira (2003) e Lopardo et al. (2004a), sdo abordagens modernas e que fornecem informacdes

uteis ao dimensionamento de bacias de dissipacéo.

2.1.5 Dissipacgao de energia

A perda de energia (AE) no ressalto hidraulico pode ser determinada a partir da diferenca
de energia entre as se¢cdes imediatamente anterior (E1) e posterior (E2) do ressalto hidraulico

como pode ser visto na Figura 2.11.
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Os parametros apresentados na Figura 2.11 sdo: secdo de entrada do ressalto hidraulico
(S1); se¢do de saida do ressalto hidraulico (S.); alturas conjugadas do ressalto hidraulico (Y1 e
Y>); velocidade média na entrada do ressalto hidraulico (V1) e velocidade média na saida do

ressalto hidraulico (V2).

E;-Ez = Energia perdida no ressalto = AH

- B3 =Y+ V2 oo e Fo o
2¢g

S,

r

, 2> g

— Y
— i- i

Figura 2.11 - Esquema das alturas conjugadas relacionadas com a perda de energia,
Elevatorski (1959).
No caso de um canal com secdo constante e fundo horizontal podemos determinar a perda

de energia da seguinte forma:

_ _ vi v3
AE = El—Ez—(Y1+£)—(Y2+£) 2.20
Realizando as devidas substitui¢bes e simplificacdes, determinamos a perda de energia

no ressalto hidraulico por:

1(Y,-Yq)®

AE = 7 (Y1.Yy)

2.21

Diversos pesquisadores determinaram equacgdes que representassem a perda de energia
no ressalto hidraulico formado em um canal horizontal a partir de equagGes que relacionassem
as alturas conjugadas e o nimero de Froude. Peterka (1974) mostrou que a eficiéncia de
dissipacéo de energia no ressalto é diretamente proporcional ao numero de Froude. No entanto,

a medida que o numero de Froude aumenta, o ganho de eficiéncia diminui (Figura 2.12).
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Figura 2.12 - Eficiéncia do ressalto hidraulico de acordo com o nimero de Froude.
Fonte: Peterka (1974).

2.2 ONDAS EM CORPOS DE AGUA

2.2.1 O que é uma onda?

Dificilmente podemos encontrar um corpo de agua em contato com a atmosfera que nao
possui ondas em sua superficie. Estas ondas sdo a manifestacdo de forcas atuando num fluido,
tendendo a deforma-lo, em oposicdo a acdo da gravidade e da tensdo superficial, que em
conjunto atuam para manter o nivel da superficie liquida. Desta forma, para criar uma onda, é
necessario algum tipo de forca, tal como o vento ou um objeto caindo sobre a agua. Apds a
onda ser criada, a forca gravitacional e a tensdo superficial comegcam a atuar, permitindo que a
onda se propague, tal como a tensdo em uma corda faz com que esta vibre (Dean e Dalrymple
1992). Em uma descricdo geral, pode-se dizer que: ondas (mecanicas) sdo movimentos
oscilatérios que se propagam em um meio, transportando apenas energia, sem transportar
matéria.

Ondas, em corpos de agua, ocorrem em todos os tamanhos e formas, dependendo da
magnitude das forcas atuantes. Um objeto grande ou um objeto pequeno ao impactar a dgua
criam ondas de diferentes tamanhos, o que indica que as forcas (pressdes) atuantes sobre a
superficie do fluido sdo importantes, bem como a magnitude do fluido deslocado.

As forgas gravitacionais da lua e do sol formam as mais longas ondas de 4gua conhecidas,
as marés, que se estendem por metade da circunferéncia do planeta. As menores, por sua vez,
podem ter bem menos do que um centimetro de comprimento. O comprimento da onda da uma
ideia da magnitude das forcas atuantes (Figura 2.13)

A importancia das ondas ndo pode ser subestimada. Qualquer coisa que esteja proximo
ou no interior de um corpo de agua esta sujeito a acéo de ondas (Dean e Dalrymple 1992).



24 12 5 30 1 0.1
Per\odo h h_____min —_—S 8 S
|
Infra Snfes— Ultra Ondas
I Banda :m-"!“r— Ondas Longas _.i_.aawdaa-e*-(}rawtauonal [ ravldad_"]‘_CaDIIareSWI
| | |
L—-]———I—*——————F—-"—f“*———"— ——‘L——‘“*—

I
Forca . Tempestades I_ | ! 1 I
Perturba-l I Terremotos 8 t | I
dora Sol l_bl He | H
I_ Lua !

I
S = SN N NI N S
Forga I | 1
| ! | Tensdo
ngrs;aura r-—w«—!—l- Forca Cor|o||54H | . : |-—} Superfcial ——M
I : t t— Cravidade —
P I 4 I  E— P _i_ A — ._l
(o] | 1 I !
= Pl | I |
~E | | | [ |
a8 |
=< | : ] E I |
=5 b I l |
25 || |
(0 i

i 1 J 1 ] 1 |

107" 1os 1072 1079 1072 107! 10" 10' 10
Frequéncia (Hz)

49

Figura 2.13 — Distribuicdo da energia das ondas em funcéo dos fenémenos atuantes (adaptado

de Kinsman (1965).

2.2.2 Caracteristicas das ondas

Conforme Kamphuis 2010, ondas em corpos de agua sdo flutuacGes do nivel de agua,

acompanhadas por correntes, aceleracdes e flutuacoes de pressoes locais.

Os parametros mais importantes que descrevem as ondas séo seu comprimento, sua altura

e a profundidade da dgua sobre a qual elas estdo se propagando. Os parametros de velocidade

e aceleracdo do escoamento induzido pelas ondas, podem ser determinados teoricamente a

partir dessas quantidades (Dean e Dalrymple, 1992). A forma mais simples de representacédo da

onda é a senoidal, que serd empregada aqui para determinar as propriedades mais béasicas das

ondas (Figura 2.14).
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Figura 2.14 — Propriedades basicas das ondas (Carneiro, 2012).
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Os niveis mais elevados da superficie de &gua sdo chamados de cristas e 0s mais baixos
de cavado das ondas. A distancia vertical entre uma crista e um cavado subsequente
corresponde a altura da onda (H). A distancia horizontal entre duas cristas ou dois cavados
sucessivos é o comprimento de onda (L). A onda de propaga a uma velocidade (C) e o tempo
(T) necessério para que a onda passe por um determinado ponto chama-se periodo da onda. O
inverso do periodo é a frequéncia da onda (f) A amplitude da onda (a) é a distancia entre a crista
(ou cavado) o nivel médio da superficie. A distancia entre o nivel médio e o fundo é denominada
profundidade (h).

Na natureza as ondas raramente apresentam uma forma senoidal e nem mesmo se
propagam em apenas uma dire¢do. As ondas séo sobreposi¢des de um grande nimero de ondas
senoidais que se propagam em diferentes direcdes, Dean e Dalrymple (1992) e Laing et al.
(1998).

o —
lg 0 {v'\/\’u\f"\(\_l\‘j\_’ AW\J\W/ .f U\ﬂ \Af
s =5 120 tompo(s)

Figura 2.15 — llustracdo da formacéo de ondas em uma regido com processos de interacoes e
superposicdes. Fonte: Martins (2003).

2.2.3 Teorias de onda

As ondas, especificamente as geradas pelo vento, tém sido descritas por varias teorias
diferentes. As abordagens mais comuns utilizam as equac¢des do movimento e da continuidade
para um fluido ideal (homogéneo, incompressivel e sem viscosidade) sujeitas as condicdes de
contorno apropriadas. O resultado é a teoria de onda de Stokes.

Se considerarmos também a altura de onda infinitesimalmente menor se comparada com

as outras grandezas caracteristicas, tal qual o comprimento e a profundidade, o resultado € a
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Teoria das Ondas de Pequena Amplitude, incialmente discutida por Airy (1845) apud Kamphuis
(2010). A Teoria das Ondas de Pequena Amplitude constitui a primeira ordem de aproximacéo
da teoria de Stokes. No entanto, quando as amplitudes se tornam maiores, aproximacdes de
ordens superiores da teoria de Stokes sdo utilizadas para descrever as propriedades das ondas
de forma mais precisa.

Existem outras abordagens teoricas, tais como: Teoria da Onda Rotacional, Teoria da
Onda Cnoidal, e Teoria da Onda Solitaria. A Teoria da Onda Rotacional, € uma abordagem
simples e raramente utilizada nos dias atuais. A Teoria da Onda Cnoidal, derivada das equacdes
de Korteweg e de Vries, é descrita em detalhes por Korteweg e de Vries (1895) apud Kamphuis,
(2010), Isobe (1985) e outros. J& a Teoria da Onda Solitaria, valida para 4guas muito rasas, foi
desenvolvida por Boussinesq (1872) apud Kamphuis, (2010), McCowan (1891, 1894) e outros,
sendo popularizada por Munk (1949).

A Teoria da Onda de Pequena Amplitude se aplica melhor para pequenas ondas em agua
profundas, enquanto as aproximagdes de ordem superior de Stokes podem ser utilizadas para
ondas maiores em agua profundas. Em aguas mais rasas deve ser aplicada a Teoria da Onda
Senoidal, que considera a distorcdo do formato da onda devido a interacdo do fluido com o
fundo. No limite, a medida que a onda atinge aguas muito rasas, e se encontra em uma situacao
na eminéncia de arrebentar, a Teoria da Onda Solitaria dever ser utilizada. As trés abordagens
tedricas sdo continuas. A Teoria Cnoidal torna-se Stokes em agua profundas e Teoria da Onda
Solitaria em aguas rasas. A aplicabilidade das diversas teorias de onda foi resumida por Le
Méhauté (1976), Figura 2.16. Sendo aguas rasas quando a relacdo entre profundidade (h) e
comprimento de onda (L) sdo h/L < 0,05 e, &guas profundas onde h/L > 0,50.

Ao longo dos anos, segundo Kamphuis (2010), a utilizacdo da Teoria da Onda de Pequena
Amplitude se mostrou confiavel para condi¢cdes de ondas geradas localmente pelo vento (sea)
e para ondas formadas a longas distancias (swell), basicamente porque é consistente com as
consideracOes de projeto e com a incerteza dos dados de onda. Os dados nos quais 0s projetos
se baseiam s@o normalmente escassos, incompletos e aproximados, desta forma, os métodos de
dimensionamento nos quais a teoria de ondas se aplica séo relativamente rudimentares. Teorias

mais complexas séo normalmente utilizadas apenas para pesquisa e projetos muito complexos.
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Figura 2.16 — Aplicabilidade das diversas teorias de ondas (adaptado de Kamphuis 2010).

2.2.4 Teoria da onda de pequena amplitude
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A base para a Teoria da Onda de Pequena Amplitude é a onda senoidal apresentada na

Figura 2.14. Nessa Figura, o nivel de dgua constante, definido como a superficie da agua na

auséncia de qualquer acdo da onda, € a origem do sistema. O eixo X é horizontal e paralelo com

a direcdo de propagacdo da onda e assume-se que ndo existe qualquer variacdo na direcdo y

perpendicular ao eixo x. O eixo z € vertical e crescente para cima e, desta forma, a posi¢do do

fundo é z = -h e a superficie da agua estéa centrada em z = 0.

Na Teoria da Onda de Pequena Amplitude posic¢éo da superficie da onda é senoidal, n(x,t)

e o potencial de velocidade ¢(x,z,t) sdo descritos por:

¢(x,z,t) =

2w

Onde:

Hg coshlk(h+z)
cosh(kh)

a = amplitude da onda;

n(x,t) = acos(kx — wt) = acos( )

21X 21t

")

]Sen(kx — wt)

2.22

2.23
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x = distancia na direcdo de propagacédo da onda;
t = tempo;

T = periodo da onda;

L = comprimento da onda;

k = nimero de onda;

o = frequéncia angular da onda.
k=2 =2 2.24

A distancia vertical entre uma crista e o cavado é denominada altura da onda (H = 2a). A
relacdo entre a altura da onda e o seu comprimento (H/L) é chamado de declividade/esbeltez da
onda e a velocidade de propagacdo da onda, denominada celeridade, C = L/T. A relacdo entre

o numero de onda (k) e a frequéncia angular da onda () é descrita pela equacao de dispersao:

w? = gk tanh(kh) ou (2?”)2 = g (%) tanh(kh) 2.25
Reescrevendo a equagdo como w?h/gkh = tanh(kh) e graficando cada termo em
funcdo de kh, para um determinado valor de w?h/g tem-se a Figura 2.17. A solucéo para a
Equacdo de Dispersao é a intersecdo das duas curvas, existindo apenas uma solucao possivel
para o valor de k, onde o e h séo dados.
Por definicdo, uma onda propaga-se uma distancia (L) no periodo de tempo (C), desta
forma pode-se determinar a velocidade de porpagacdo da onda a partir da Equacdo de

Dispersdo. Uma manipulagdo algébrica similar fornece a relacdo para o comprimento de onda

(L).

c2= X 9tann(kn) 2.26
T2 k )
gT?
L= Py tanh(kh) 2.27

Em aguas profundas, kh tem um valor grande e tanh (kh) = 1, desta forma L = L, =

gT?2 /2w, onde o zero subscrito é usado para denotar valores em aguas profundas.

L = Lytanh(kh) 2.28
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Figura 2.17 — Solucdo Unica para a equagdo de dispersdo (Adaptado de Dean e
Dalrymple, 1992).

Introduzindo a equagéo de dispersé@o no potencial de velocidades obtemos:

_ _H cosh(h+z) _
¢(x,z,t) = SO o sen(kx — wt) 2.29

Derivando o potencial de velocidades nas direc6es horizontal (u) e vertical (w) obtém-se

0 campo de velocidades nas respectivas direcoes:

ox 2 sinh kh
0z 2 sinh kh

Derivando essas expressfes com relacdo ao tempo temos as aceleragdes locais nas

direcdes horizontal e vertical.

ou H coshk(h+z
a, = L& = 22 LKD) oo (kx — wt) 2.32
at 2 sinh kh
ow H 5 sinhk(h+z)
=== —————=cos(kx — wt 2.33
Az =% 2% “simnkn € ( )
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A particula de 4gua na posicdo média (X1, z1) sera deslocada pelas pressdes induzidas pela
onda e desta forma a posicao instantanea da particula serd (x1+¢, z1+8). Os componentes dos
deslocamentos (E, 6) da particula de &gua podem ser definidos a partir da integral da velocidade

com relacdo ao tempo.

{(x1,21,t) = [u(xq + ¢ 2z, + 8)dt 2.34

8(x1,21,t) = [w(x; + 7, z; + 8)dt 2.35

(= —g—cos;el:’(lhk;zl)sen(kxl — wt) 2.36
_ ﬂsenh k(h+zq) _

6= R —— cos(kx; — wt) 2.37

A forma da trajetéria da particula de agua depende da profundidade relativa (h/L). Para
uma particula em aguas rasas (h/L < 0,05), sua trajetdria ndo apresenta deslocamento horizontal
variando o com a profundidade. Em &guas profundas (h/L > 0,50) a trajetoria tem a forma
circular, com o raio variando exponencialmente com a profundidade. A sobreposicao dos dois

casos ocorre na condicdo de aguas intermediarias (0,05 < h/L < 0,50).

A O\ 7\
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kh < 11‘(-] % <kh <m kh > x
¢l G5 <7 <3 G>3

Figura 2.18 — Trajetorias da particula para diferentes profundidades relativas (Fonte: Dean e
Dalrymple 1992).

A Figura 2.19 apresenta a diferenca de fase entre a velocidade e a aceleragdo de uma
particula da onda. Nota-se para as posi¢fes dentro da trajetdria onde a velocidade apresenta
seus valores maximos e minimos, a aceleracéo da particula é igual a zero, e vice-versa.

Para resolver as equacgdes apresentadas anteriormente e as demais da Tabela 2.6 faz-se
necessario conhecer o comprimento da onda (L), que pode ser calculado através da Equacéo
2.27. No entanto, esta € uma equacao implicita e s6 pode ser resolvida numericamente. Tabelas
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de solugbes foram preparadas para calcular o valor de L e de outras importantes caracteristicas
das ondas. Essas tabelas sdo conhecidas como Tabelas de Onda e foram publicadas por CERC
(1984).
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— X A e .Y ] — : = X,u
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u min 0 max 1] min
Diferenca de fase entre a
velocidade e a aceleragio
du g min 0 max o -

agi

Figura 2.19 — Diferenca de fase entre a velocidade e a aceleracdo de uma particula de uma
onda (adaptado de Andersen e Figaard, 2011).

Tabela 2.6 — Equacdes para ondas progressivas (Kamphuis 2010).

Descri¢do

Equacdo

Aguas Profundas

Aguas Rasas (h/L<0,05)

(h/L>0,50)
- . H
1) Superficie da agua (m) n(x,t) = icos(kx — wt)
2) Velocidade Propagagéo I o g gT
(m/s) (Equacéo de C=—-—=—= /—tanh(kh) ) = o ¢ =Jgh
Dispers&o) Tk k 2n
3) Comprimento de onda gT? gT?
(m) L=CT = ﬁtanh(kh) 0= ﬁ
4) Componente Horizontal
da Velocidade Orbital u= mhH coshk(h +2) cos(kx — wt) | uy = ”_H‘)ekoz cos(kox—wt)
(ms) T sinh kh
5) Componente Vertical da _ mH senh k(h + z) _mHy oo (kox—wt)
Velocidade Orbital (m/s) | W = 7 simpin SenUex —ot) | wo = ——ero Hor®
6) Componente Horizontal Hcoshk(z+ h) Hy , .
Y X e —— AO =—e€ o
do Semieixo (M) 2 sinh(kh) 2
7) Componente Vertical do H sinh k(z + h)
. , = T —————————— BO = AO
Semieixo (m) 2 sinh(kh)
P
8) Pressdo (mca) E =—-z*K,n
9) Fator de Resposta de _ coshk(z + h) K = okoz
Press&o P cosh(kh) P
10) Densidade de energia 1 )
(i/m2) Ey = gng
11) Poténcia da onda (W/m) B, = E,C; P, = % B, =E,C
12) Velocidade de grupo C
(m/s) g =nC (C)o = 20 Cc=C
13) Parametro de velocidade " 1[1 N 2kh 1 N
de grupo T2 sinh(2kh) =5 B
14) Transporte de massa no 5 a*kw

fundo (m/s)

Us = 4 Sink2 (ki)

15) Critério de quebra de
onda

(%)max = 0,142 tanh(kh)

16) MWL-SWL (m)

2

H*k
A= ?COth(kh)
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2.2.5 Teoria ndo linear (Stokes de segunda ordem)

A teoria da onda de pequena amplitude, discutida na secdo anterior, satisfaz formas
linearizadas nas condicdes de contorno cinematica e dinamica para a superficie livre, Dean e
Dalrymple (1992). A teoria linear é util em variadas condi¢fes, mesmo quando 0s requisitos de
pequenos valores para kH/2 sdo violados. A extensao da teoria linear para uma segunda ordem
de Stokes, ou ordens superiores, ndo lineares, permite representar de forma mais precisa as
ondas reais existentes na natureza a medida que a altura da onda (H) vai aumentando.

A superficie livre e o potencial de velocidades, para a teoria de Stokes de segunda ordem

sdo descritos, conforme Dean e Dalrymple (1992), por:

n(x,t) =€ n, +€%2 1, 2.38
n(x,t) = %cos(kx —wt) + %% (2 + cosh(2kh)) cos 2(kx — wt) 2.39
¢(x,z,t) =€ 0, +€% 0, 2.40
d(x,z,t) = — %%sen(kx — wt) — :—Zlea) %sin%kx —wt) 241

Onde, €= ak, sendo a a amplitude e k 0 nimero de onda.

w? = gk tanh(kh) 2.42

Diferindo da teoria linear, a teoria de Stokes apresenta caracteristicas marcadamente ndo

lineares. Em geral as ondas de Stokes diferem da teoria linear das seguintes maneiras:

e Perfil da onda de Stokes difere da senoidal e apresenta alturas maiores que as
apresentadas na teoria linear;

e Sua utilizagdo é vantajosa quando o comprimento da onda supera o dobro da
profundidade da lamina de agua;

e A amplitude da crista é maior que a amplitude da depressao.

2.2.6 Relagéo entre ondas e correntes

Segundo Neves e Dias (2013), devido a presenca de ventos e de outras forcas geradoras

de correntes sobre corpos de agua, raramente as ondas se propagam ou séo geradas em fluidos
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em repouso. Os gradientes horizontais e verticais de velocidade determinam a distribuicdo de
vorticidade que, por sua vez, influenciam a dindmica do escoamento oscilatério. Desta forma,
é fundamental a realizacdo de medicdes detalhadas do campo de velocidades, ndo apenas para
a verificacdo experimental de teorias rotacionais de ondas, mas para a correta estimativa da
altura e do periodo das mesmas.

As teorias matematicas que descrevem a propagacdo das ondas na superficie do mar
foram amplamente baseadas na hipotese de escoamentos irrotacionais. Entretanto, é inadequada
a descricdo matematica das ondas sem a inclusdo de efeitos de correntes.

Conforme apresentado por Neves e Dias (2013), as diferencas principais entre as teorias
matematicas classicas apresentadas na literatura e a teoria apresentada pelos autores consistem
na ndo linearidade do problema, na presenca de vorticidade e o efeito Doppler.

Em primeiro lugar, sabe-se que onddgrafos de pressao tendem a subestimar a elevacdo da
crista e a superestimar a elevacdo do cavado. Esta é uma caracteristica ndo linear, pois a
diferencga entre as oscilagfes da pressdo dindmica e o deslocamento da superficie livre sdo
proporcionais a esbeltez da onda (razdo entre altura e comprimento da onda).

Em segundo lugar, sabe-se que a vorticidade altera significativamente a dindmica do
escoamento. Tais efeitos ndo sdo considerados quando se utilizam, para fins de projeto, teorias
fundamentadas no potencial de velocidades, linearmente superpostas a correntes observadas na
natureza, reconhecidamente rotacionais.

Em terceiro lugar, o periodo da onda que é observado em um referencial fixo (periodo
aparente) € diferente daquele medido em um referencial que se desloca com o fluido (periodo

intrinseco), fendmeno esse denominado efeito Doppler.

2.2.6.1 Estudos experimentais

O problema da sobreposicédo de ondas e corrente foi fortemente motivado pelos chamados
“quebra-mares pneumaticos”, um tubo perfurado assentado sobre o fundo do mar, dentro do
qual se injeta ar comprimido, criando uma cortina de bolhas na agua. Segundo Neves e Dias
(2013), Sir G. I. Taylor, em 1942, levantou a hipotese que uma cortina de bolhas poderia ser
atil como um escudo contra a agao de ondas.

Taylor (1955) mostrou teoricamente que as bolhas produziam uma corrente de agua
ascendente que se expandia numa corrente horizontal proxima a superficie. Desta maneira,
percebeu ser mais provavel que as ondas fossem bloqueadas por esta corrente induzida e nao

pela agéo direta das bolhas. Seu estudo baseou-se na investigacdo matematica das condi¢oes
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sob as quais ocorreria tal blogueio. Foram realizadas analises com dois tipos de correntes: com
velocidade constante até uma determinada profundidade ou com velocidade decrescente entre
a superficie e fundo.

Evans (1955) realizou experimentos que comprovaram que as ondas eram de fato
blogueadas por uma corrente horizontal, com incidéncia em sentido contrario ao de propagacéo
das ondas, gerada pelas bolhas.

Lorenz et al. (1959) conduziram estudos experimentais com objetivo de avaliar a
eficiéncia de quebra-mares pneumaticos e hidraulicos. Os ensaios realizados com o sistema
pneumatico indicaram que a poténcia requerida para um dado valor de atenuacdo da onda
depende apenas do comprimento da onda, da submergéncia da tubulacdo de insuflacdo de ar, e
da profundidade da ldmina de agua. A utilizacdo de diversas tubulacGes de quebra-mares
pneumaticos com diferentes espacamentos ndo apresentou vantagem sobre a situacdo onde se
emprega apenas uma tubulacgdo de distribuicdo de ar.

Os testes com quebra-mares hidraulicos indicaram que 0s requisitos de poténcia para o
sistema variam tanto com a relacdo de esbeltez da onda quanto com o comprimento. Lorenz et
al. (1959) também verificou que a descarga e consequentemente 0s requisitos para o sistema de
suprimento eram afetados pelo didmetro do orificio de distribui¢do (perda de carga).

Os requisitos de poténcia do sistema pneumatico eram inferiores ao do sistema hidraulico
para valores médios de esbeltez da onda, no entanto, a atenuacdo maxima foi obtida foi inferior.

Van Hoften e Karaki (1970) apud Neves e Dias (2013) estudaram a dissipacdo de energia
das ondas e as trocas energéticas entre onda e corrente. Este estudo concluiu que a velocidade
orbital das ondas distorce o perfil da corrente, existe producao de energia turbulenta proximo a
superficie como resultado da interacdo com as ondas e aumento do gradiente de velocidade
junto ao fundo (tenséo).

Battjes (1981) estudou os efeitos de correntes de maré sobre as magnitudes das alturas de
ondas do estuario Oosterschelde, Holanda. As observagdes indicam que, para uma mesma
lamina de agua e para o mesmo clima de ondas, a altura significativa apresentava um
comportamento histerético ao longo do ciclo de maré, ou seja, para a mesma lamina de agua, a
altura significativa na vazante era diferente daquela na enchente.

Gabriel e Hedges (1986) determinaram o espectro da elevacdo da superficie livre a partir
de medicOes de pressdo registradas sob ondas irregulares deslocando sobre acdo de uma
corrente contraria em um canal de ondas. Os autores demonstraram que o efeito Doppler deveria
ser considerado quando os espectros das superficies livres fossem determinados a partir

medicdes de pressdo sub-superficiais feitas na presenca de correntes. Foram comparados 0s
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espectros observados e o previsto para o deslocamento da superficie livre a partir do registo da
pressdo. Em um caso, o efeito Doppler devido a corrente foi ignorado para a determinacdo do
nimero de onda (k) a partir da frequéncia observada na medicdo (®). Em outra andlise

considerou-se o efeito Doppler através da equagdo a seguir:

(w, — kU)? = gk tanh(kh) 2.43

Onde:

U = é a velocidade da corrente (perfil uniforme) na direcao de propagacao da onda;
h = profundidade;

k = nimero de onda;

wa = frequéncia angular absoluta da onda.

Denomina-se frequéncia angular intrinseca (ou relativa) da onda, wr, 0 valor de frequéncia

em relacdo ao fluido em movimento:

wy = (Wq — kU) 2.44

Gabriel e Hedges (1986) verificaram que € particularmente importante levar em
consideracdo o efeito Doppler quando o transdutor de pressdo € instalado proximo ao leito.
Além disso, os autores afirmam que o coeficiente empirico de correcdo utilizado para converter
os dados de pressdo em valores de altura de ondas, considerando a teoria linear, para 4guas sem
correntes talvez ndo seja apropriado para a determinacéo dos espectros de ondas se deslocando
sobre o efeito de correntes. Além disto, a utilizacdo da Equacdo 2.43 considera assumir que a
corrente é verticalmente uniforme, o que frequentemente néo é verdadeiro para condicdes de
oceano.

Smith (2002) comparou resultados de medicGes das fei¢cGes de ondas medidas através de
uma boia e determinadas a partir de medic6es de presséo junto ao fundo, realizadas na baia de
Willapa, costa sudoeste do estado de Washington, EUA, em condigGes sobre agéo de correntes.
A autora constatou que ao desprezar os valores de corrente podem ocorrer erros da ordem de
20% na estimativa de alturas de onda, sendo estas alturas superestimadas na condi¢do em que
a corrente e a onda apresentam o mesmo sentido de propagacéo (enchente) e subestimadas na

condicg&o de propagagdo em sentidos opostos (vazante).
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2.2.6.2 Estudos tedricos

Muitas teorias numéricas foram desenvolvidas para descrever a superposicao de ondas e
correntes, baseadas no potencial de velocidades, pois supunham o escoamento irrotacional. A
Teoria da Funcdo de Corrente desenvolvida por Dean (1965) foi estendida por Dalrymple
(1973) para incluir uma corrente com vorticidade constante em duas camadas, representando
um aspecto inovador para a época, concluindo desta maneira que o efeito da corrente linear
cisalhante numa onda de dada altura manifestava-se como uma mudanga do comprimento de
onda, o0 que ocasiona em alteracdes na cinematica das particulas.

Estudos tedricos realizados por Dalrymple e Cox (1976) concluiram que todas as
propriedades cinematicas e dinamicas das ondas sdo afetadas pela presenca de correntes, sendo
que os parametros livres no caso sdo a altura, o periodo e a profundidade. Correntes favoraveis
demonstraram aumentar as velocidades horizontais sob a crista da onda, o comprimento de onda
e a elevacdo da crista, enquanto que correntes contrarias possuem efeitos opostos.

Olabarrieta et al. (2011) retomaram os estudos na baia de Willapa, alimentando um
modelo numérico tridimensional, completamente acoplado, de circulacdo hidrodindmica
costeira, interagdo oceano-atmosfera-onda, transporte de sedimentos e evolugdo morfoldgica.
Os autores relataram diversos estudos que comprovaram a reduc¢édo da altura da onda no caso
de corrente e onda deslocarem-se no mesmo sentido e, ao contrario, um aumento significativo
da altura da onda em caso de deslocamentos em sentidos opostos.

Neves (1987) apresentou uma solugdo formal das equagdes do movimento de Euler
através de derivacdo analitica, usando o método de separacdo de variaveis para obtencdo da
equacao de vorticidade bidimensional.

O comprimento de onda e os perfis de velocidade mostraram um melhor ajuste com ondas
lineares, particularmente em relacdo a forma do perfil, que é mais simétrico em lugar de ter
cristas pontudas e cavados achatados. Os valores para comprimento de onda diferiram por
menos de 3% da Teoria de Onda de Funcéo de Corrente de primeira ordem, embora a diferenca
pudesse ser tdo grande quanto 13% para as teorias de maior ordem, 0 que demonstra a
inadequacao de utilizar o perfil de vorticidade constante para representar um escoamento com
outra distribuicdo de vorticidade.

Dias e Neves (2013), apresentam em seu estudo a importancia de medigdes simultaneas
de perfis de correntes e das alturas de ondas, para a correta determinacdo de grandezas
cinematicas e dinamicas das ondas. Os autores avaliaram o0s erros existentes nos valores de

comprimento de onda, quando se despreza a presenca da corrente, atraves da teoria da funcao



62

de corrente de Dean, para quatro tipos de perfis de velocidades de corrente. No primeiro caso
uma corrente com perfil uniforme, no segundo caso uma corrente com vorticidade constante e
no terceiro e quarto exemplos o perfil de velocidade pode ser expresso como seno (Cosseno)

hiperbdlico ou trigonomeétrico, ver Figura 2.20.

0,2 -
0.0 41— Y P

0,2 4 |_
0,4 4
0,6 4
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1,0 - L

z (unidade arbitraria)

Figura 2.20 — Perfil vertical das correntes analisadas por Dias e Neves (2013), casos | a IV, da
esquerda para a direita.

No caso I, a velocidade da corrente, colinear a onda, é constante e a relacao de dispersao

€ expressa por:

(w — kUy)? = gk tanh(kh) 2.45

Onde U € a velocidade do escoamento junto ao fundo (m/s).

Esta expressdo é formalmente semelhante a equacdo de dispersao linear para o caso de
ndo haver corrente, apenas substituindo a frequéncia intrinseca (w — kU,) pela frequéncia
aparente (@) em relacdo a um observador fixo em relacdo ao fundo.

Para o Caso Il, no qual a vorticidade é constante, a equacdo de dispersdo passa a ser

expressa por:

(w — kUy)? = {gk — 0y[w — kU,]} tanh(kh) 2.46

Onde:
Us € a velocidade do escoamento na superficie e definida por Ug = Uy + Qh;

Qo é a vorticidade do escoamento.
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Para 0 Caso Il1, temos a seguinte expressao para a equagdo de disperséo:

_ 2 _ gk?h tanh(ah)
(w—k US) " ah—yhtanh(yh)tanh(ah) 241

Onde o parametro « é definido por a = \/y? + k? e 0 parametro y governa a magnitude

da vorticidade.

Para o Caso IV a forma da equacao de dispersdo depende de k? ser menor, igual ou maior

que y2.

( gk?h tan(Bh) 2 2
Bh+yhtan(yh)tan(Bh)’ se k" <y
(w— kU)? = _OKR e k2 = y2 2.48
S 14+yh tan(yh)’ '
gk?h tan(Bh) 2 2
Bh+yhtan(yh)tanh(Bh)’ se k” >y

O parametro é definido por B = /|y? — k?|.

2.2.7 Ondas geradas pela operacao de obras hidraulicas

A operacdo de estruturas hidraulicas provoca uma série de modificacGes nas condicoes
naturais do escoamento junto as margens, tanto a montante como a jusante de suas posicoes,
gerando inimeros problemas ambientais e econdmicos. Um dos fatores que esta associado a
estes problemas é a erosao que, além de degradar as margens, afeta a mata ciliar, altera o habitat
dos organismos, contribui para um maior assoreamento do reservatério ou leito do rio a jusante,
prejudicando a vida Gtil do empreendimento, a geracao de energia, a havegagdo, aumentando a
turbidez da agua e afetando o ambiente.

Segundo Coelho (2008), a eroséo fluvial pode ser potencializada em rios imediatamente
a jusante das barragens, normalmente estando associada aos fluxos artificiais caracterizados por
altas variacOes de descargas (operacao da barragem). Essas descargas possuem efeitos adversos
sobre a vegetacdo riparia, adaptada a um regime de fluxo sazonal, eliminando assim a sua
eficiéncia.

Nos vertedouros de grande porte em rios de navegacao (como o da UHE Tucurui no rio

Tocantins ou da UHE Jirau e da UHE Santo Antdnio no rio Madeira) deve-se considerar taxas



64

maximas incrementais de defluéncias, no plano de abertura das comportas, para que ndo sejam
geradas ondas capazes de perturbar a navegacao e/ou desestabilizar as margens do rio, além de
reflexos para a seguranca das populaces ribeirinhas (Pereira, 2013).

A elaboracdo de um projeto de protecdo de margens deve analisar os fatores que afetam
a sua estabilidade, tais como: as causas e 0s tipos de erosdes, desbarrancamentos, etc. Essas
causas podem ser classificadas em: acdo devida ao escoamento, instabilidade geotécnica,
saturacdo e infiltracdes de agua. As acdes devido ao escoamento possuem ainda uma
subdivisdo: acdo erosiva das correntes, impacto das ondas e irregularidades no escoamento
(Brighetti e Martins, 2001).

O propésito fundamental da estabilizacdo e protecdo de margens, sob o ponto de vista
hidraulico, ¢ manter a seg¢do do curso d’agua estavel e dentro dos limites estabelecidos para sua
utilizacdo, seja como via de navegacdo, componente de um sistema de drenagem,
aproveitamento hidrelétrico ou de abastecimento de &gua.

As estruturas de estabilizacdo de margens sdo projetadas com o objetivo de prevenir a
migracao lateral de canais aluviais pela erosdo. As metodologias de estabilizacdo de rios
(margens) sao classificadas de acordo com duas abordagens distintas: fortalecimentos das
margens e reducdo dos esforgos hidrodindmicos (Julien 2002). Dentro destas duas abordagens,
se faz necessario a determinacdo das caracteristicas das ondas e correntes que atuam sobre as
margens de corpos de agua.

Segundo Peterka (1974) ressaltos hidraulicos com numero de Froude variando entre 2,5
a 4,5 sdo instaveis e apresentam uma acdo pulsante. Ressaltos hidraulicos nessa faixa de nimero
de Froude possuem um grande potencial de geracdo de ondas que podem se propagar por
quildmetros a jusante, causando danos aos bancos de terra e ao enrocamento de protecédo de
margens. Ressaltos hidraulicos nesta faixa do numero de Froude sdo, geralmente, vistos em
estruturas de baixa queda e de grande vazao especifica, tais como o0s vertedouros das usinas

construidas no rio Madeira (UHE Santo Antdnio e UHE Jirau).

2.2.7.1 Estudos da caracterizacdo de ondas a jusante de ressaltos hidraulicos

Existem poucos estudos sobre as caracteristicas das ondas formadas a jusante de ressaltos
hidraulicos. No entanto, o conhecimento dessas carateristicas é de grande importancia para o
dimensionamento de estruturas de protecdo de margens e para a definicdo de cotas e vazdes de
galgamento dessas estruturas. Alguns dos estudos que visaram preencher essa lacuna de

conhecimento foram desenvolvidos hd muitas décadas atras, podendo citar Abou-Seida (1963)
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e Lopardo e Vernet (1978). Mais recentemente temos os trabalhos de Mok (2004), Gomes et al.
(2013) e Gomes (2018).

Um dos primeiros estudos que apresentou as caracteristicas das ondas formadas a jusante
de ressaltos hidraulicos foi o desenvolvido por Abou-Seida (1963). O autor estudou ressaltos
hidraulicos formados a jusante de uma comporta plana e em um dissipador do tipo roller bucket.
Neste estudo foram medidas as ondas formadas para escoamento com numero de Froude que
variaram de 2,23 a 4,98. Também foram analisadas as condi¢cdes para diferentes niveis de
jusante e declividades da bacia de dissipacao.

Os ensaios foram realizados em um canal com aproximadamente 7,3 m de comprimento,
0,15 m de largura e 0,46 m de altura. A vazdao foi medida atraves de um orificio calibrado e nos
niveis de montante e jusante foram medidos através de pontas linimétricas. O nivel de montante
foi ajustado por meio de uma comporta plana localizada no inicio do canal. O nivel de jusante
foi controlado por uma comporta localizada ao final do canal de ensaio.

As medicg0es das alturas das ondas foram obtidas por uma sonda instalada a uma distancia
de 5,5 m a jusante da comporta de entrada. Nas proximidades da comporta de saida foi instalado
um absorvedor de ondas. Os ressaltos hidraulicos se formaram a uma distanciaentre 1,5a2,1 m
a jusante da comporta de entrada. As informacdes disponiveis no trabalho de Abou-Seida
(1963) ndo permitem determinar com precisao a distancia da posicao de medicéo das flutuagdes
de nivel com relacdo ao ressalto hidraulico.

As grandezas analisadas nos ensaios foram: altura de onda (H), altura significativa da
onda (Hs), periodo médio de onda (T), profundidade de montante (d1), profundidade de jusante
(d2), velocidade média a montante (V1) e inclinacdo do canal.

Através dessas grandezas foram determinados uma série de adimensionais que

permitiram a realizacdo de diversas avaliac@es, sendo estes:

d2/d11 Hs/dz, gHs/Vlz, gTz/dz, gT/Vl eﬂ.l = V12 = F_T12

ngl 2

Para o estudo da distribuicao estatistica das ondas foram utilizados registros contendo de
165 a 275 ondas identificadas. Abou-Seida (1963) concluiu que as ondas formadas pelo ressalto
hidraulico so irregulares e os registros das ondas apresentaram um bom ajuste a distribuicéo
normal. A altura significativa € maior que 87% das ondas do registro.

No caso as ondas formadas a jusante de um ressalto hidraulico com fundo horizontal, as

ondas aumentam em funcdo do aumento de A, para um mesmo valor de d». Nao foi verificada
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relacdo entre o periodo das ondas e A;. O autor também verificou relacdo entre o parametro

d,/d, a altura significativa e o periodo.
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Figura 2.21 — Relag&o entre Hs/d» e gT%/d2 com o parametro A,, adaptado de Abou-Seida
(1963).

Lopardo e Vernet (1978) também realizaram um estudo visando identificar os padrbes
das ondas progressivas que se formavam a jusante de bacias de dissipacdo por ressalto
hidraulico para diferentes condi¢cdes de afogamento. Para tal estudo, utilizaram um canal com
14 metros de comprimento, 0,65 m de largura e 0,85 m de altura.

A secdo de entrada do canal possuia uma comporta plana vertical, de abertura regulavel,
que permitia formar um escoamento supercritico, dando origem ao ressalto hidraulico. O nivel
de jusante era controlado por uma comporta plana posicionada no final do canal. Com o objetivo
de minimizar os efeitos de reflexdo, um absorvedor de ondas foi instalado junto a comporta.

As ondas foram medidas através de um sensor resistivo posicionado uma distancia do
inicio do ressalto igual a aproximadamente duas vezes o comprimento do mesmo. Os ensaios
realizados apresentaram numeros de Froude variando entre 2,16 e 6,8. A variagdo dos
afogamentos foi bastante limitada, além do ressalto livre, foram ensaiados afogamentos de 6%
e 13%.

Lopardo e Vernet (1978) realizaram contagem de ondas e procederam avaliagdes dos
espectros de frequéncia dos sinais medidos para a definigdo dos parametros associados as ondas.

Os parametros analisados foram: altura significativa da onda (Hs), periodo médio de onda (T),

periodo de pico (Te), frequéncia média (fn), flutuacdo média quadratica (v H2) e o desvio padréo
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das frequéncias (o). Tal como Abou-Seida (1963), esses parametros foram associados com
grandezas caracteristicas do ressalto para definir adimensionais a serem utilizados nas analises
visando a previsdo de alturas e periodos de ondas formadas a jusante do ressalto hidraulico para
as condicdes estudadas. Os adimensionais definidos pelos autores sdo apresentados a seguir:

— 2
Hg/dy, Hs/dy, U,T,/dy, Fry, v H? /(;’—g) e o/fm

Devido as dimensdes reduzidas do canal utilizado no trabalho de Abou-Seida (1963),
Lopardo e Vernet (1978) cita a impossibilidade de comparar seus resultados aos do autor.

Os autores concluiram que a frequéncia de oscilacdo é independente da distancia a partir
do ressalto hidraulico e que o decaimento das alturas das ondas se estabilizam a partir de uma
distancia igual a 1,6 vezes o comprimento do ressalto. As alturas das ondas foram medidas a
uma distancia de 1,9 a 2,1 vezes o comprimento do ressalto.

Para o ressalto livre com Fry < 6, a amplitude da onda possui uma relacdo linear com o
namero de Froude (Figura 2.22). Ja os periodos, apresentam uma variacdo exponencial com
relagdo ao nimero de Froude.

No caso do ressalto afogado, os autores afirmam que as alturas diminuem em funcao do

aumento do afogamento.

0.8 ps
Hg/hy = (Fr;-1)/6 /
0.6

e
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Figura 2.22 — Variagéo da altura significativa em fun¢do do nimero de Froude para o ressalto
livre (adaptado de Lopardo e Vernet, 1978).
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Figura 2.23 — Variacédo da frequéncia de pico em fungdo do nimero de Froude para o ressalto
livre (adaptado de Lopardo e Vernet, 1978).

Mok (2004) propos a existéncia de uma relacdo entre a formacéo de vortices na regido do
rolo e a flutuacdo da superficie livre a jusante do ressalto. Mok (2004) efetuou medicGes da
flutuacdo da superficie livre a jusante do ressalto hidraulico através de uma sonda resistiva
imersa no canal e mostrou para valores de nimero de Froude (Fr1) > 1,5 que a frequéncia de

formacéo de vortices (fv) pode ser dada por:

f,=— 2.49

Mok (2004) coletou as variagdes da superficie livre a uma frequéncia de 50 Hz e
determinou as frequéncias caracteristicas das oscilacdes de nivel a jusante do ressalto. Essas
frequéncias, adimensionalizadas na forma do nimero de Strouhal, sdo apresentadas na Figura

2.24 em funcdo do nimero de Froude do escoamento (Fry).
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Figura 2.24 — Frequéncias caracteristicas da oscilacdo de nivel a jusante do ressalto,
Mok (2004).

Gomes (2018) apresentou um estudo experimental sobre o efeito da acdo de ondas geradas
por estruturas hidraulicas sobre margens de rios. Trata-se de um trabalho muito completo e
realizado em trés etapas.

A primeira etapa foi realizada em um canal de ensaios e buscou caracterizar as ondas
geradas a partir de um ressalto hidraulico formado a jusante de um vertedouro em degraus.
Foram estudados ressaltos hidraulicos com nimero de Froude variando entre 4,49 e 7,58. Nesta
faixa do nimero de Froude os ressaltos hidraulicos sdo caracterizados como ressalto estavel.

O modelo reduzido do vertedouro em degraus utilizado por Gomes (2018) possuia 2,45 m
de altura, com uma declividade do paramento de jusante igual a 53° e um canal a jusante com
8 m de comprimento e 0,40 m de largura. Os niveis de jusante eram controlados por uma
comporta tipo veneziana. Nao foram instalados dispositivos de absorcao de ondas junto ao final
do canal de ensaio. Este modelo apresentava uma escala de 1:10 com relagdo a prototipo.

Nos ensaios foram realizadas medicOes de niveis de agua utilizando sondas capacitivas
em trés posi¢des ao longo do canal de jusante. Também foram realizadas medigdes de
velocidade através de um velocimetro acustico por efeito Doppler (ADV) visando a
determinacéo do perfil de velocidades do escoamento.

A Figura 2.25 e a Figura 2.26 apresentam o canal de ensaios e 0 modelo reduzido do
descarregador em degraus utilizado por Gomes (2018).

Para os ensaios da segunda etapa Gomes (2018) utilizou um canal de ondas com o

objetivo de caracterizar a acdo de ondas sobre as margens de um rio. As ondas reproduzidas
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foram determinadas em funcéo dos parametros caracteristicos de altura e periodos obtidos na
primeira etapa dos estudos. As ondas geradas incidiram sobre um talude que representava a
margem de um rio com diferentes inclinacdes e granulometrias, desta forma, foi investigado o

processo de estabilidade das margens.

1: vertedouro em degraus
(33 degraus, altura 6 e¢m, declividade 1:0,75, altura 245 m)
2: sistema de alimentagao
(DN 300 mm)
3: reservatorio e canal de montante
(comprimento S m, altura minima 1 m)
4a: canal de jusante com visualizagao
(comprimento 5 m, altura 1 m)
4b: canal de jusante sem visualizagao
{comprimento 3 m, altura 1)

5: comporta de controle de nivel, para canal de retorno

2)

Figura 2.25 — Representagdo esquematica do canal de ensaios utilizado por Gomes (2018)
durante a primeira etapa dos estudos.

O canal de ondas utilizado nesta segunda etapa possui um comprimento de 43 m, uma
largura de 1,0 m e uma profundidade méxima de 1,02 m. Em uma de suas extremidades o canal
possui um batedor do tipo articulado no fundo, na outra extremidade existe um perfil artificial
que simula uma praia. Foram instaladas trés sondas capacitivas para a medicao das alturas de
ondas geradas neste canal. A Figura 2.27 apresenta uma representacdo esquematica do canal de

ondas utilizado por Gomes (2018) na segunda etapa dos estudos.

Figura 2.26 — Modelo reduzido do vertedouro em degraus utilizado por Gomes (2018).
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Figura 2.27 — Representacdo esquematica do canal de ondas utilizado por Gomes (2018).

A terceira etapa dos estudos foi realizada em um tanque de ondas, também com o objetivo
de investigar a agdo de ondas sobre a margem de um rio, mas possibilitando a incidéncia de
ondas de forma obliqua a margem. O tanque de ondas utilizado possui 25m de comprimento,
15 de largura, 0,9 m de profundidade e um gerador de ondas unidirecional articulado no fundo
semelhante ao utilizado no canal de ondas. Neste tanque também foram instaladas sondas para
a medicdo das alturas e periodos das ondas geradas. A Figura 2.28 apresenta uma representacao
esquematica do tanque de ondas.

Os resultados da primeira etapa dos estudos realizados por Gomes (2018) indicaram que
as caracteristicas principais das ondas, altura e periodo, estdo mais relacionadas com a vazao
escoada do que com a submergéncia do ressalto hidraulico. A autora também realizou analises
adimensionais para os parametros de onda buscando comparar seus resultados com os obtidos
por Abou-Seida (1963) e Lopardo e Vernet (1978), relatando que houve melhor concordancia

com os dados do segundo trabalho.
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Figura 2.28 — Representacdo esquematica do tanque de ondas utilizado por Gomes (2018).

Através da comparacdo entre os dados estimados e observados da celeridade da onda,
Gomes (2018) identificou, para ondas geradas a jusante do ressalto hidraulico, que o periodo
significativo da onda (Ts) representa melhor a caracterizagdo de uma onda que o periodo de
pico (Tp).

A autora verificou que existe uma diminuicdo dos parametros caracteristicos de altura das
ondas a medida que estas de afastam do ressalto hidraulicos, caracterizando uma perda de
energia, quando considera os dados medidos nas duas primeiras sondas. Os parametros
determinados na terceira posi¢cdo de medicao apresentaram valores maiores, mas estes poderiam
estar sujeitos a efeitos de reflexdo pela comporta de jusante. O comprimento do canal de ensaios
a jusante do vertedouro em degraus utilizado por Gomes (2018) era de apenas 8 m.

Os resultados da segunda etapa permitiram determinar a declividade de talude e o
didmetro de material de protecdo mais estaveis para as condi¢@es simuladas no canal de ondas.
O diametro do material resultou inferior ao recomendado pelos métodos tradicionais de

dimensionamento de protecdo de margens.
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Os ensaios realizados no tanque de ondas permitiram verificar o efeito da acdo de ondas
juntamente com a acdo de correntes induzidas por estas, através da variacdo do angulo de
incidéncia das ondas sobre as margens. Os resultados obtidos na terceira etapa demostraram
que 0 aumento do angulo de incidéncia das ondas sobre o talude intensifica o processo erosivo

das margens.

2.2.7.2 Supressdo de ondas geradas pelo ressalto hidraulico

Peterka (1974) afirma que a melhor maneira de combater os efeitos de ondas € elimina-
las na sua fonte de origem. O autor apresenta quatro propostas que visam reduzir a altura das
ondas geradas por estruturas hidraulicas com ressaltos hidraulicos com namero de Froude entre
2,5a4/5.

A primeira alternativa proposta por Peterka (1974) € parte integrante do projeto da bacia
de dissipacdo e deve ser utilizada apenas para a faixa de numero de Froude descrita
anteriormente. Essa proposta consiste em alterar as condi¢Ges de geracdo da onda dentro da
bacia de dissipacgéo a partir de duas abordagens. A primeira abordagem consiste em dispersar o
jato através do direcionamento de jatos opostos pelo emprego de blocos defletores (baffle-piers)
e/ou soleiras terminais (end-sills). A segunda abordagem busca intensificar o rolo através de
jatos direcionados por grandes blocos dispostos junto ao final da calha do vertedouro (chute-
blocks).

A primeira abordagem se mostrou infrutifera, pois a quantidade e o tamanho das
estruturas a serem inseridas na bacia de dissipagdo, necessarias para dispersar o jato, possuiam
tanto volume que estes se tornavam verdadeiras obstrucdes para o escoamento. A abordagem
com emprego de chute-blocks apresentou melhores resultados. A proposta final de Peterka
(1974) para projeto de uma bacia de dissipag¢do operando na faixa do nimero de Froude entre
2,5 e 4,5 consiste no emprego de blocos dispostos ao final da calha vertente em conjunto com
uma soleira terminal de emprego opcional, tal como apresentada na Figura 2.29

A segunda alternativa proposta por Peterka (1974) para uma bacia de dissipacdo para
numeros de Froude entre 2,5 e 4,5 também considera como premissa a eliminacéo dos efeitos
das ondas junto a fonte geradora e ¢ aplicada para quedas de agua em pequenos canais. Trata-
se de uma espécie de gradil, construido com trilhos de trem ou vigas de madeira, dispostos no
local da queda de agua. Essa estrutura contribui para a dissipacdo de energia e diminuicdo da

altura das ondas (Figura 2.30).
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Figura 2.29 — Bacia da dissipacdo proposta Peterka (1974) visando diminuicao dos efeitos das
ondas formadas por ressaltos hidraulicos com nimeros de Froude entre 2,5 e 4,5 (Fonte:
Peterka, 1974).
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Figura 2.30 — Dissipador na queda de agua proposto por Peterka (1974) visando diminui¢do
dos efeitos das ondas formadas per ressaltos hidraulicos com numeros de Froude entre 2,5 e
4.5 (Fonte: Peterka, 1974).

As primeiras duas alternativas propostas por Peterka (1974) visavam eliminar o efeito das
ondas junto ao local de geragdo, ou seja, na bacia de dissipagdo por ressalto hidraulico. Se
redugfes mais significativas nos tamanhos das ondas sdo necessarias, recomenda-se as
alternativas a seguir, que se constituem em supressores de ondas. Estas alternativas podem ser
implantadas em canais retangulares, para estruturas ja construidas, e operando em qualquer
faixa de numeros de Froude.

A Figura 2.31 apresenta uma dessas alternativas, um supressor de ondas do tipo balsa

(raft-type wave supressor), composto por uma estrutura rigida construido com vigas
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longitudinais e transversais que sustentam uma laje. Os testes realizados mostraram que o
supressor de ondas do tipo balsa representa a melhor alternativa ao problema de ondas quando
ndo sdo tolerados efeitos adicionais sobre a submergéncia do escoamento a montante.

Vaérios arranjos e materiais foram testados. O emprego de duas balsas fixas a jusante da
bacia de dissipagdo mostrou-se mais eficaz, verificando-se reducdes da altura da onda na ordem
de 50% ap0s a primeira balsa, e atenuagdes similares na segunda balsa.

Em certas condi¢des de acdo de ondas, onde 0s problemas estdo relacionados apenas a
descarga maxima e quando a borda livre pode estar comprometida, o supressor de ondas do tipo
balsa pode ser instalado de forma fixa. Quando se torna desejavel a supressdo de ondas em
condigdes diversas, 0s supressores devem ser instalados de forma que possam ser ajustados com

relacdo a vazdo e ao nivel de agua.
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Figura 2.31 — Supressor de ondas do tipo balsa, Peterka (1974).

Peterka 1974 também apresentou uma alternativa de supressor de ondas por passagem
submersa (underpass-type wave supressor), que se mostrou mais eficiente na redugéo do
tamanho das ondas quando comparado com a alternativa de supressor do tipo balsa. Esta
estrutura consiste essencialmente de uma cobertura horizontal disposta no canal, contendo uma
parede a montante suficientemente alta que obrigue 0 escoamento a passar por baixo da
cobertura (Figura 2.32). A distancia vertical da cobertura com rela¢do ao fundo do canal deve

ser ajustada para que ocorra a reducdo efetiva das alturas de onda para uma ampla faixa de
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condigOes de operagdo. O comprimento da cobertura determina quantitativamente a supressao
de ondas obtida para uma dada configuracéo.

Os experimentos foram realizados em trés modelos reduzidos, cada qual com suas
condicdes de escoamento e requerimentos de reducdo de ondas. Os resultados serviram de base
para a proposi¢do de um critério de projeto geral.

Foi verificado que a m&xima reducdo da altura de ondas ocorre quando a submergéncia
da cobertura é da ordem de 33% da lamina de 4gua para a maxima, ou seja, a parte inferior da
cobertura estd localizada submersa a uma profundidade de cerca de 1/3 da lamina de agua,
medida a partir da superficie. Submergéncias superiores a 33% produzem turbuléncia
indesejavel na borda de jusante da passagem submersa, resultando em menor eficiéncia com
relacdo a reducdo da altura das ondas. O percentual de supressdo da altura das ondas também

depende do comprimento do supressor (Tabela 2.7).

Ve A = Area do escoamento abaixo da passagem submersa
| oHyE T?li M s 1 -----= b=Perdade carga devido a passagem submersa
e ==L} ! Hy=Taquicarga na aproximagao.
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Figura 2.32 — Supressor de ondas do tipo passagem submersa, Peterka 1974.

Tabela 2.7 — Porcentagem de reducdo da altura da onde em funcdo do comprimento do
supressor do tipo passagem submersa com submergéncia de 33% e velocidade maxima do
escoamento de 4,3m/s.

Comprimento do supressor (L) Porcentagem de reducéo da onda
1D, a1,5D> 60 a 75%
2D; a 2,5D> 80 a 88%
3,5D2a4D: 90 a 93%

AFigura 2.33 apresenta os estudos em modelo reduzido para o supressor de ondas do tipo
passagem submersa. A Figura 2.34 apresenta a performance deste tipo de supressor em um

canal a jusante de uma barragem.
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Figura 2.33 — Desempenho de um supressor de ondas do tipo passagem submersa em modelo
reduzido, Peterka 1974.

ssor dé ondas do tipo passagem submersa,
canal Friant-Kern, Peterka 1974.

2.3 ANALISE DE DADOS DE ONDAS

As técnicas desenvolvidas para a analise de dados de ondas surgiram do estudo das ondas
oceanicas e da necessidade de se obter critérios de projeto para os problemas de engenharia
costeira. As ondas oceanicas tém como sua principal fonte geradora o efeito do vento sobre a
superficie da agua.

Na andlise de dados de ondas é importante distinguir entre Analise de Curto Periodo
(Short-Term Wave Analysis) e Analise de Longo Periodo (Long-Term Wave Analysis). No caso
de ondas oceénicas geradas a partir do vento, a Andlise de Curto Periodo, refere-se a analise de



78

ondas que ocorrem em um trem de ondas (série de ondas) ou durante uma tempestade (ou evento
climético). A Andlise de Longo Periodo refere-se a derivacdo de distribuicdes estatisticas de

um periodo que pode englobar muito anos.

2.3.1 Andlise de curto periodo

A Analise de Curto Periodo assume que 0 processo analisado seja estacionario e ergodico.
Diz-se estacionario quando os pardmetros do comportamento do processo (média, desvio
padrdo, assimetria e curtose) ndo séo alterados no tempo, ou seja, 0 processo se desenvolve no
tempo em torno da média, de modo que a escolha de uma origem dos tempos nao € importante
e, ergddico quando os parametros dos subconjuntos sdo os mesmos verificados para o conjunto.

No caso de ondas do mar, registro do nivel de 4gua é sempre apenas uma Unica realizagdo
do processo a ser estudado. Nao existe outras implementacdes, ndo se pode desligar e reiniciar
0 processo. Isso significa que, com apenas uma realizacdo, nunca se podera demonstrar que o

processo € ergodico, apenas assume-se sua ergodicidade.

2.3.1.1 Distribuicao de ondas de curto periodo

Segundo Kamphuis (2010), para determinar as alturas de ondas é necessario conhecer a
diferenca entre a posicdo do nivel de agua, n(x,t), e nivel de dgua médio. E usual considerar
M, No caso de ondas oceénicas, como a sobreposi¢do de um infinito nimero de pequenas ondas,
cada uma delas gerada a partir da acdo do vento em locais e tempos distintos. A condicéo das
ondas resultantes é a soma de um grande nimero de processos estatisticos independentes, sendo
assim, considera-se impossivel prever o exato valor de n em determinada posigéo e tempo. A
posicdo do nivel de &gua (n) é uma variavel aleatoria.

A funcdo que descreve a probabilidade de n assumir certo valor é chamada de Funcéo
Densidade de Probabilidade (FDP), p(n). O Teorema do Limite Central descreve que a FDP
para a soma de vérias varidveis independentes € Gaussiana, o que significa que p(n) pode ser
descrita pela Distribuigdo Normal.

A FDP de uma Distribuicdo Normal é definida através de dois parametros, a média e
desvio padréo. No caso das ondas considera-se a média das oscilagfes da superficie livre igual

a zero, n =0, e desta forma temos a FDP representada pela seguinte expresséo:
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p(n) = Ujﬁe[m] 2.50

Onde o é o desvio padrdo da amostra de ondas n(t), sendo este igual a raiz quadrada da
variancia de n.
2 _ 2 _ i L t=tr_2 _1yN 2
0f =n? = lim — Jizo mdt ==X 0 251
Se os periodos de ondas (e consequentemente as frequéncias) ndo variam muito (faixa

estreita de frequéncias), a FDP do nivel de agua maximo instantaneo é:

2
“Mmax
nmzéx e 202
o

P (Mmax) = 2.52

Assumindo que no caso de ondas com faixa estreita de frequéncias a altura da onda H é

igual a 2n,,,4, entdo descreve-se a FDP para H como:

_Hz]

p(H) = igie[ﬁ 2.53
As equacdes 2.46 e 2.47 sdo conhecidas como Distribuicdo de Rayleigh, apresentada na
Figura 2.35.
Para determinar a Funcdo de Distribuicdo de Probabilidade Acumulada das alturas de
ondas, a distribuicdo de Rayleigh deve ser integrada com relacéo a probabilidade, de forma que

qualquer onda individual de altura H' ndo é maior que uma altura de onda especificada H.

_Hz]

P(H'<H) = ["p(H)dH = 1 - o5z 254

A probabilidade de excedéncia, probabilidade de que qualquer onda individual de altura

H’ seja maior que uma especifica altura de onda H ¢ dada por:

)

QH' >H)=1-P(H' <H) = e[saz 2.55
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As funcbes P e Q também sdo apresentadas na Figura 2.35. Para quase todas as situacdes
a distribuicdo das alturas de ondas em ambiente maritimo se aproximam razoavelmente da
distribuicdo de Rayleigh, a excecdo estd na condicdo de aguas rasas quando as ondas estdo na
eminéncia de quebrarem.

A altura de onda com probabilidade de excedéncia Q é determinada pela equagao a seguir:

Hy = \[802(—InQ) = [802In (5)=20 l2in ) 2.56

Para determinar a altura média H, de todas as ondas que sdo maiores que H, em um

mesmo evento pode-se utilizar a expressdo a seguir:

f :I°Q Hp(H) dh

Hy = 40— 2.57

Figura 2.35 — Distribuicdo de Rayleigh, Kamphuis (2010).

A Tabela 2.8 apresenta diversas definigdes usuais de alturas de ondas relacionadas com
o0 valor do desvio padrdo da amostra (o).

Segundo Kamphuis (2010), a altura significativa da onda (Hs) € o parametro mais
importante, e foi historicamente escolhido como “significante”, pois se aproximada das
estimativas tradicionais da altura media de ondas, realizadas antes da utilizacdo de

equipamentos de medicdo mais aprimorados. O parametro altura significativa da onda é
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definido como a média da terca parte das ondas com maior altura medidas durante um tempo

considerado, Hy /3.

Tabela 2.8 - Parametros de altura de ondas comumente utilizados, Kamphuis (2010).

Simbolo Descricéo Valor
Hy, Média do 1% das maiores ondas 6,670
Hyq Altura, excedida por 1% das ondas 6,070
Hy, Média dos 2% das maiores ondas 6,230
H, Altura, excedida por 2% das ondas 5,590
Hy4 Média dos 10% das maiores ondas 5,09¢
Hy, Altura, excedida por 10% das ondas 4,296

Hg = H1/3 Altura da onda significativa (média do 1/3 das maiores ondas) 4,0c
7 Altura média das ondas \V2no

Hy s Altura da onda mediana 2,350
Hyoda Altura de onda mais provavel 2,0c
H,.. \/le + HZ + HZ + - To

N

Esse conceito foi originalmente proposto pelo oceandgrafo Walter H. Munk (Munk,

1944) na tentativa de expressar matematicamente as estimativas de altura de ondas realizadas

por “observadores treinados” antes da utilizacdo de equipamentos de medigao.

Em termos da altura significativa, quatro relagdes baseadas na distribuicdo de Rayleigh

sdo muito utilizadas, sao elas:

H0,1 = 1’27HS
H0,01 = 1,67HS’
H = 0,63H;

Hyms = 0,707 Hg

2.3.2 Analise no dominio do tempo de um registro de onda

2.58
2.59
2.60
2.61

Registros de ondas sdo séries temporais de niveis de agua discretas h(t), adquirida a

pequenos intervalos At. O nivel de agua registrado pode ser convertido em uma série discreta

n(t) da flutuacéo entorno no nivel médio da agua pela subtracdo da média de h(t), Figura 2.36.
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Figura 2.36 — Registro de onda, Kamphuis (2010).

A metodologia de analise no dominio do tempo consiste em identificar passagens
consecutivas do registro de ondas pela posi¢édo zero das ordenadas (que representa o nivel médio
da superficie livre) em um determinado sentido (critério ascendente ou descendente).

A Figura 2.37 apresenta um exemplo do método de analise no dominio do tempo, onde
dois pontos zeros-ascendentes consecutivos definem a altura da onda (H), a distancia vertical
entre o ponto mais alto (crista) e 0 ponto mais baixo (cavado), e o periodo (T), o intervalo de

tempo entre esses dois pontos.

WA AN
VA :

r

A
o

Figura 2.37 — Exemplo de critério zero-ascendente para uma analise no dominio do tempo,
Laing et al. (1998).

Segundo Laing et al. (1998) ndo existe uma convencdo clara sobre a utilizagao do critério
zero-ascendente ou zero-descendente para a determinacao das alturas e dos periodos das ondas.
Os autores afirmam que ndo existem diferencas mensuraveis se o registro for suficientemente
longo, no caso de ondas maritimas, citam serem necessarias pelo menos 200 ondas

contabilizadas pelo método de analise em questéo.
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Através da andlise no dominio do tempo sdo determinados diversos pardmetros

estatisticos, sendo eles:

H = altura de onda média;

H,hsx = altura de onda méxima;

T = periodo médio, obtido pela divisio do tempo de registro pelo nimero de ondas
identificadas;

Hl/n = altura média de 1/n das maiores alturas de ondas;
Ti/n = periodo médio de 1/n dos maiores periodos de ondas;
H1/3 = altura de onda significativa (Hs);

Ty /3 = periodo de onda significativo (Ts).

Endres e Capitdo (2010) afirmam que a analise no dominio do tempo é mais sensivel
guando da ocorréncia de pequenas oscilacdes na superficie livre em conjunto com as ondas
propriamente ditas. Nestes casos, valores estranhos sdo computados. Alterando o critério para
definicdo da contagem de ondas, os resultados podem mudar significativamente.

Em suas avaliacGes, Endres e Capitdo (2010) consideraram necessaria a existéncia de dois
pontos acima e dois pontos abaixo no nivel de agua médio (4 pontos) para caracterizar como
onda uma oscilacdo no nivel de dgua. Os autores estudaram situacdes referentes a agitacdo
maritima, no entanto, para ondas formadas a jusante de um ressalto hidraulico ndo existem

recomendacdes.

2.3.3 Andlise no dominio da frequéncia de um registro de onda

A anélise no dominio da frequéncia pressupde o registro de onda sendo estacionario e
ergddico. Para levar a cabo uma analise estatistica correta tal suposicao é necessaria, no entanto,
ndo existe outra escolha se ndo assumir que o0s registros sdo curtos o suficiente para serem,
necessariamente, estacionarios e ergddicos (Kamphuis, 2010).

A agitacdo da superficie da agua pode ser vista como a soma de varios conjuntos trens de
ondas simples. A validacao deste conceito se da através da introducéo do espectro de variancia
da agitacdo da superficie da dgua. Esta agitacdo pode ser decomposta por meio de analise de

Fourier em um grande nimero de ondas senoidais com frequéncias, dire¢des, amplitudes e fases
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diferentes. Cada frequéncia e diregdo descrevem uma componente da onda, onde cada
componente possui uma amplitude e fase associadas, Laing et al. (1998).

A anélise harmonica (Fourier) fornece uma aproximacéo a forma irregular, mas quase
periddica de um registro de onda, como a soma de curvas senoidais. A elevacdo da superficie

variando no tempo em uma Unica dire¢do pode ser descrita por:
n(t) =no + XV ajsen(jwot + 6;) 2.62

Onde:

n(t) = elevagdo da superficie livre no instante t
No = elevacdo média da superficie livre;

a; = amplitude da onda;

w, = frequéncia angular da onda;

6; = angulo de fase da onda, e;

N = nUimero de ondas.

O éangulo de fase indica que os componentes ndo estdo todos em fase, ou seja, seus
maximos geralmente ocorrem em tempos diferentes. Os componentes de alta frequéncia tendem
a tornar-se insignificantes, Laing et al. (1998).

Cada componente de onda viaja em sua propria velocidade (que depende da frequéncia
da onda - ou periodo). Assim, 0 espectro de componentes de onda esta mudando continuamente
em toda a superficie do mar, com os componentes de baixa frequéncia (grande periodo ou longo
comprimento de onda) viajando mais rapido do que componentes de alta frequéncia.

As amplitudes (a;) elevadas ao quadrado correspondem & parcela da variancia da elevacgao
da superficie livre (n) de cada uma das componentes da onda, desta forma, a variancia de um
conjunto de ondas sobrepostas é dada por S(f) = £ a2.

A funcdo S(f) € conhecida como espectro de variancia da onda (Laing et al., 1998). No
entanto, cita Kamphuis (2010), a variancia € um termo estatistico, um termo fisico seria

densidade de energia da onda, dada por:
E, = pgo? 2.63

Consequentemente, a distribuicdo de energia da onda em funcéo da frequéncia seria:
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Ew(f) = pgS(f) 2.64

Inicialmente os espectros eram expressos em funcdo de Ew, no entanto, tornou-se pratica
comum desconsiderar pg, e graficar apenas a%/2 ou apenas a2 no eixo vertical.

A Figura 2.38 apresenta um espectro tipico da agitacdo maritima, em que as amplitudes
elevadas ao quadrado de cada componente de onda sdo representadas em funcdo das suas
frequéncias.

O algoritmo comumente usado para a determinacdo dos espectros de ondas € a
transformada rapida de Fourier (FFT).
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Figura 2.38 — Exemplo de um espectro de onda de uma medicdo da oscilagdo dos niveis de
agua (Fonte: Laing et al., 1998).

2.3.3.1 Parametros derivados do espectro

Um espectro de onda é a distribuicdo da energia das ondas em funcgéo da frequéncia. Tal
como uma distribuicdo estatistica, muitos dos parametros derivados do espectro sdo andlogos a

parametros semelhantes de uma distribuicdo estatistica. Assim, a forma de um espectro de
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ondas é geralmente expressa em termos dos momentos da distribuicdo (espectro). O momento
de enésima ordem, m,, do espectro ¢ definido por:

my = [ fRE(f)df 2.65

Nesta formula, E(f) denota, como ja explicado, a densidade da variancia (ou energia) em
funcdo da frequéncia, de modo que E(f).df representa a variancia a2/2 no intervalo f a f+df. Na

pratica, pode-se fazer a aproximacao da Equacdo 2.65 a um somatorio.
N na;
My =Yicofi" 2.66

A partir da definicdo de mn, segue-se mo, que representa a area sob a curva espectral, my

e ma:
N 4

my = Zi=0? 267
N af

m; = i=0fi7 2.68
N 29

m; = Xico fi > 2.69

A variancia total do registro da onda € obtida pelo somatdrio das variancias de cada um
dos componentes individuais do espectro. Esta area tem um significado fisico, usado em
aplicacdes préaticas para a definicdo de altura de onda extraidos do espectro. Por exemplo, a
energia de uma onda, Ew, esta relacionada com a altura da onda da seguinte forma:

E, = gngZ 2.70

Substituindo a agitacdo da dgua por apenas uma onda simples senoidal que tenha a mesma
energia, sua altura equivalente seria dada pela equacdo abaixo, sendo Hms a altura média

quadratica da onda equivalente:

8Ey,
Hrms = E 271
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No entanto, € interessante possuir um parametro derivado do espectro correspondendo,
tanto quanto possivel, & altura da onda significativa, H; /3, determinada diretamente do registro
da onda através da analise no dominio do tempo. Para tal, foi demonstrado que Hrms deve ser
multiplicado por v/2 para se obter o valor requerido. Assim, o pardmetro espectral de altura de
onda comumente empregado pode ser calculado a partir da area medida, mo, sob a curva

espectral, tal como apresentado pela Equacéo a seguir:

Hyo =2 |22 =4 /m, 2.72

g

Por vezes a variancia, parametro mo, é referida como sendo a energia total do registro de
ondas, no entanto, a energia total é na realidade, E,, = pgm,.

Segundo Laing et al. (1998), a correspondéncia entre Hmo e H; /5 é valida apenas para
espectros muito estreitos, que nao ocorrem frequentemente na natureza. No entanto, a diferenca
é relativamente pequena na maioria dos casos, geralmente H,o =1,05.H; 3.

A definicdo dos parametros para o periodo de onda é um processo mais complicado,
devido a grande variedade de formas espectrais relacionadas as variadas condicfes e
combinac@es de ondas possiveis. Alguns dos parametros espectrais relacionados ao periodo e a

frequéncia estdo apresentados abaixo:

fr = frequéncia de onda correspondente ao pico do espectro;

Tp = periodo de onda correspondente ao pico do espectro, T, = 1/f;;

To1 = periodo de onda correspondente a frequéncia média do espectro;

To2 = periodo de onda teoricamente equivalente ao periodo de onda médio obtido através da
analise do registro de ondas no dominio do tempo.

Toy = 22 2.73
T02 = Z_Z 274

Goda (1978) mostrou que para uma variedade de casos o periodo significativo, Ts = Ty /3,

varia entre 0,87 a 0,97Tp.
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Laing et al. (1998) afirmam que o parametro To2 é sensivel a valores atribuidos as
frequéncias mais elevadas na integracdo apresentada pela Equacgéo 2.65.

Segundo Capitdo (2001), para uma caracterizacao da agitacdo maritima suficientemente
completa, € necessario usar os dois tipos de analise (dominio do tempo e dominio da
frequéncia), sendo que ambas as perspectivas sdo formas diferentes de descri¢cdo de uma mesma
realidade, que é a informag&o contida num registo temporal. A Transformada de Fourier € a
ferramenta matematica que permite a passagem do dominio do tempo para o dominio da

frequéncia e vice-versa.

2.4 ESTABILIDADE E PROTECAO DAS MARGENS

O propésito fundamental da estabilizacdo e protecdo de margens, sob 0 ponto de vista
hidraulico e ambiental, é evitar a erosdo e manter a se¢do do curso d’agua estavel ¢ dentro dos
limites estabelecidos para sua utilizacao.

Os processos erosivos sobre as margens dos corpos de dgua afetam a mata ciliar, alteram
0s habitats de organismos, contribuem para a degradacao do solo, afetando o ambiente como
um todo. A intensificacdo do assoreamento nos corpos d’agua e o aumentando a turbidez, além
de causarem danos ao meio-ambiente, também prejudicam o abastecimento de agua, a geracdo
de energia e a navegacao.

As estruturas de estabilizacdo de margens sdo projetadas com o objetivo de prevenir a
migracdo lateral de canais aluviais pela erosdo. As metodologias de estabilizagdo de rios
(margens) sdo classificadas de acordo com duas abordagens distintas: fortalecimentos das

margens e reducdo dos esforcos hidrodindmicos (Julien 2002).

2.4.1 Classificacao das obras de protecdo de margens

As obras de protecdo de margens usualmente empregadas contra a acdo hidraulica séo
classificadas em dois grupos:
a) Os revestimentos ou protecdes diretas ou continuas;

b) Os diques e espigdes, também considerados como protecdes indiretas ou descontinuas.

As protecdes tipo revestimento sdo usualmente paralelas ao eixo do canal, ja os espigdes
sdo dispostos perpendicularmente a este. Segundo CIRIA, CUR, CETMEF (2007), os

revestimentos séo as formas mais comuns de protecdo de rios, sendo compostos por uma
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camada de material resistente & erosdo disposta sobre as camadas erodiveis das margens dos
rios e por vezes sobre o leito. A Tabela 2.9 apresenta os métodos de construcéo e principais
obras relacionadas em funcéo do tipo de protecéo.

Seja qual for a forma de protecdo das margens, direta ou indireta, ambas apresentam suas
vantagens e desvantagens. As protecOes diretas tém como principais vantagens o fato de néo
diminuir a area hidraulica do rio e, normalmente, sdo mais eficientes na garantia da fixagéo
definitiva das margens. No entanto, sdo consideradas desvantagens o fato de se tratar de uma
construcdo mais complicada, que leva ao encarecimento da obra e, comumente, necessitam de
manutencdo cuidadosa para que seja mantida sua integridade. J& as obras de protecdo indireta
apresentam como vantagem: a economia na execucao, a diminuic¢éo dos custos de manutengéo
ao longo do tempo, a possibilidade de construcdo em etapas, o fato de que a destruicdo de um
trecho da obra ndo pde em perigo todo restante da mesma e a retencdo de sedimentos
proporciona uma protecdo adicional. Como desvantagens tém-se: a diminuicdo da area

hidraulica, o aumento da rugosidade das margens, a menor eficiéncia e menor garantia.

Tabela 2.9 - Tipos de protecdo, métodos de construcao e principais obras relacionadas.
Tipo de Protecéo Meétodo de Construgdo Principais Obras

Reducdo do angulo de talude, revestimento
das margens com pedregulhos, cascalhos,
pedras britadas vegetagéo, revestimento
asfaltico, enrocamento com pedras langadas,
gabides, cortinas continuas e muros.

Diretas ou Apoiadas ou executadas diretamente no
Continuas talude das margens.

Obras construidas a certa distancia da
Indiretas ou margem para desviar as correntes e
Descontinuas provocar a decantagdo de material
s6lido transportado pela agua.

Espigdes e diques.

2.4.2 Fatores que afetam a estabilidade das margens

Para a elaboracdo de um projeto de protecdo de margens é fundamental o conhecimento
dos fatores que afetam a estabilidade tais como as causas e tipos de erosbes e
desbarrancamentos. Estas causas podem, de modo geral, ser classificadas em:
a) Acdo hidraulica, devido a correntes e ondas;

b) Instabilidade geotécnica, resultados da saturagdo e infiltracdes de agua.
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2.4.2.1 Acdo erosiva das correntes

Ocorrem quando as forgas erosivas atuantes sobre material constituinte do leito e das
margens forem superiores a forca erosiva critica ou limite do material. Os recuos das margens
ocorrem quando da erosdo do pé do talude, provocando o solapamento dos mesmos.

Em curvas de rios, as for¢as hidrodinamicas induzem fluxo secundario, onde as linhas de
corrente na superficie livre sdo desviadas para o banco exterior enquanto as linhas de corrente
junto ao fundo séo desviadas em dire¢do a margem interior. Ao longo da seccao transversal, a
linhas de corrente sdo defletidas para baixo perto da margem exterior e desviadas para cima na
margem interior. O efeito resultante é a diminuicdo da estabilidade das particulas e ocorréncia
de erosdo junto a margem externa. Por outro lado, é esperado o aumento da estabilidade das

particulas perto do ponto de barra.

Margem Externa
(concava)

A 1.inhas de corrente

_ roximas ao fundo
Linhas de corrente

superficiais

Margem
Interna (convexa)

Figura 2.39 — Escoamento em curvas de rios (adaptado de Julien 2002).
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Figura 2.40 — Efeito das correntes sobre as margens (adaptado de Julien 2002).
2.4.2.2 Acdo das ondas

As erosdes causadas devido ao ataque das ondas contra as margens podem ser atribuidas
a diferentes agentes, tais como: o vento, embarcagdes ou a operacdo de estruturas hidréaulicas,

tais como vertedouros de barragens e estacdes elevatorias. A desestabilizacdo das margens é
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usualmente associada ao rapido rebaixamento dos niveis de &gua e & quebra das ondas sobre o
talude, Escarameia (1999).

2.4.2.3 Instabilidade geotécnica

A erosdo do pé da margem exterior desloca o talvegue (leito) para o exterior da curva do
rio aumentando a inclinagdo da margem. O aumento da inclinacdo do material da margem
externa provoca faléncia da mesma

Em solos granulares ndo-coesivos a remogdo dos grédos junto ao pé do talude induz ao
escorregamento do material granular assim que a inclinacao do talude excede o angulo natural
de repouso do material (¢). Além disto, saturagdo do terreno tem por consequéncia uma reducao

do angulo natural de equilibrio relativo ao material, diminuindo sua resisténcia.

-
Zo~ Superficie de
ruptura

,/g;,

Figura 2.41 — Deslizamento de margens compostas por solos granulares ndo-coesivos
(adaptado de Julien 2002).

Outro fator que deve ser levado em conta diz respeito descida ou subida rapida do nivel
de agua ou a elevacdo do lencol freatico, que podem provocar o escorregamento do talude da
margem, causando rompimento generalizado.

No caso de margens formadas por materiais coesivos a ruptura rotacional é considerada
tipica, a presenca de rachaduras acelera o processo de erosdo das barrancas dos rios.

A existéncia de escoamento através de caminhos preferenciais, em pontos fracos do
terreno, permite que as particulas do talude sejam transportadas pelo fluxo provocando assim a
erosdo progressiva retrograda, este processo ¢ chamado de “piping” ou retro-erosdo. Esse
processo é bastante frequente em solos estratificados, onde o material ndo-coesivo é mobilizado
pelo fluxo causado por mudangas no nivel d’agua do rio, por ondas geradas por vento ou
embarcacdes. A mobilizacdo desses materiais faz com que as camadas superiores percam sua

fundacdo (suporte), levando ao aparecimento de rachaduras na superficie do terreno. Tais
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rachaduras permitem a entrada de &gua proveniente do escoamento superficial, afetando ainda
mais a estabilidade.

- =

Mais estavel Menos estavel

Figura 2.42 — Ruptura de margens de material coesivo devido a alteragdo do nivel de 4gua e
do lencol freatico (adaptado de Julien 2002).

Figura 2.43 — Processo de “piping” (adaptado de Julien 2002).

De uma maneira geral, as margens formadas por solos arenosos e siltosos sdo
consideradas de mais facil erosdo. As margens argilosas ou formadas por cascalhos sdo

consideradas menos erodiveis.

2.4.3 Dimensionamento de protecdes de enrocamento contra acao de ondas

A pesquisa bibliogréfica realizada constatou que a maioria das metodologias de
dimensionamento de protecdes de enrocamento contra o ataque de ondas foram desenvolvidas
no campo da hidraulica maritima e portuéria, podendo-se citar os estudos de Hudson (1953),
Van der Meer (1988), Pilarczyk (1990), Pilarczyk (1998). No entanto, verificou-se que Brighetti
e Martins (2001) apresentam estas metodologias aplicadas ao contexto da hidraulica fluvial, em
casos de ondas geradas pela acdo do vento. O autor ndo apresentou qualquer recomendagéo
especifica com relacdo a utilizacdo dessas metodologias para a protecdo de margens de rios.

CIRIA, CUR e CETMEF (2007) afirmam, para o caso de estruturas sujeitas ao ataque de
onda, o parametro mais importante que fornece a relagéo entre a estrutura e a condicéo de ondas

€ 0 nimero de estabilidade Ns (-).
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N, = = 2.75

H = altura da onda, usualmente a altura significativa Hs ou a altura significativa espectral Hmo;
D = tamanho do enrocamento, usualmente Dso;

A = densidade relativa do material;

Com relacdo a estabilidade da estrutura, CIRIA, CUR e CETMEF (2007) descrevem que
diversos parametros podem ser utilizados para caracterizar o dano sofrido pela estrutura. No
caso de protecbes com blocos, apresentam como exemplo, um parametro adimensional de nivel

de dano (Sq), que relaciona a eroséo ocorrida em funcéo do didmetro da protecdo, Figura 2.44.

Sy = A./DZ, 2.76

Ae = &rea erodida em torno do nivel de 4gua (m2).

1.0 ceeeeeenene Camada de filtro
-=—== Talude micial
—— Perfilapos 3000 ondas
0.8

Distancia (m)

0.4 3
Sd = Ae/Dnso

| | | | J

0.2 :
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Distancia (m)
Figura 2.44 — Parametro de dano baseado na area de eroséo, adaptado de CIRIA, CUR e
CETMEF (2007).

A formulacdo proposta por Hudson (1953) foi desenvolvida a partir de testes em modelos
reduzidos, com a utilizacdo de ondas regulares, para estruturas nao galgaveis e com nucleo
permedvel. Sua férmula apresenta a relacéo entre o didmetro do enrocamento Dso, a altura da

onda H e diversos parametros relacionados a estrutura.
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Hs _ [Kpcot(6)]/3
ADsy 1,27 217

Kb = coeficiente de estabilidade;

Hs = altura significativa da onda;

6 = inclinacéo do talude;

g = aceleracdo da gravidade;

D = dimensfes do enrocamento, no caso Dso;

A = densidade relativa do material.

Esta metodologia aceita que até 5% dos blocos sejam deslocados devido a acdo de ondas,
considerando uma regido desde a crista até abaixo do nivel de agua.

Os valores de Kp, segundo o Shore Protection Manual (CERC, 1977), para enrocamento
granular aleatoriamente despejado em duas camadas sobre a estrutura, séo: Kp = 3,5 para ondas
gue sdo naturalmente induzidas pela profundidade a quebrarem em frente ao talude e; Kp = 4,0
para ondas que ndo quebram antes de chegar ao talude. Esses valores sdo propostos
considerando a utilizagdo da altura significativa (Hs) como parametro de projeto.

Ja no Shore Protection Manual (CERC, 1984) propde a utilizacdo da altura Hi/10 como
altura de onda de projeto, sendo que Hy10 = 1,27Hs . Desta forma, o valor de Kp sugerido para
a condicdo de ondas que quebram proximas ao talude da estrutura foi revisado para Kp = 2,0.
Para a outra condi¢éo o valor de Kp foi mantido.

A principal vantagem da férmula de Hudson (1953) é a sua simplicidade e ampla
variedade de formas e configuracdes de materiais de protecGes para a qual os valores de Kp
foram determinados. No entanto, a formula possui suas limita¢oes, tais como: ndo considerar o
periodo e o nimero de ondas e, ser desenvolvida para estruturas com ndcleo permeéavel.

Para a aplicacdo em condicGes impermeaveis, CIRIA, CUR e CETMEF (2007) afirmam
qgue a férmula de Hudson (1953) apresenta uma acuracia muito inferior a verificada em
condic¢Bes com ndcleo permeavel. Nas condi¢bes de nucleo impermeével indica-se a utilizagdo
de Kp = 1,0.

Segundo Bezuijen e Bretler (1996), as formulas publicadas na literatura para o
dimensionamento de protecGes contra a agdo de ondas com a utilizagdo blocos tém suposicGes
diferentes ou baseiam-se em diferentes experimentos. A maioria das formulas é baseada em
uma solucéo analitica de uma equacéo de fluxo de aguas subterraneas na camada de filtro e em

uma distribuicdo de pressdo esquematizada no talude devido ao ataque das ondas. As formulas
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empiricas descrevem a distribuicdo da pressdo das ondas em funcéo da altura da onda, sua
esbeltez e da inclinagéo do talude.

Van der Meer (1988) apresenta uma formulagdo mais complexa que a equacao de Hudson
(1953). Como aprimoramentos, Van der Meer (1988) considera a duracdo do evento (no caso
da hidraulica maritima, uma tempestade), a possibilidade de nucleos permeéveis e
impermeéaveis e a definicdo clara de niveis de dano. As formulas propostas por Van der Meer

(1988) sdo apresentadas abaixo:

Hs — ¢ ,pO® (S—d)o'z §-05 (para a condic&o com arrebentacdo &, < &.,) 2.78
ADs, plib VN m m cr :

H - 54\ -~ «
AD; = ¢,p " (\/—%) Vcot8 ¢ (para a condicdo sem arrebentacéo &, > £,,) 2.79

Onde:
1
£y = [CC—Z’ Pb°'31\/W]P+°'5 2.80
__ tan®@
¢= VHs/Lo 281
Ly = gT?/2m 2.82
A= ps— pa/pa 2.83
Sendo:

N = ndmero de ondas incidentes;

Hs = altura significativa da onda;

& = namero de Iribarren ou parametro de similaridade de surfe, correlaciona a forma de quebra
das ondas com a declividade de praia ou talude, ver Figura 2.45;

Lo = comprimento de onda em aguas profundas;

& = namero de Iribarren determinado para o periodo critico da onda, Tp;

Em = nlmero de Iribarren determinado para o médio T da anélise do dominio do tempo;
6 = inclinacéo do talude;

Dso = didmetro Dso do enrocamento;

A = densidade relativa do material;

ps = massa especifico do material;

pa = massa especifico da agua;

Py = coeficiente relacionado a permeabilidade da estrutura, conforme Figura 2.46;
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cpi=6,2ecs=1,0.

Para taludes mais suaves que 1:4 (V:H), cotd > 4, deve ser utilizada apenas a Equacao
2.78. Os valores caracteristicos do parametro de dano (Sq) podem ser caracterizados da seguinte
maneira:

e Inicio do dano, corresponde a um dano 0 a 5%;

e Dano Intermediario;

e Falha, camada de filtro exposta.

Os valores limites de Sq dependem principalmente da inclinacdo do talude da estrutura.
Para protecdes em dupla camada os valores da

Tabela 2.10 podem ser usados. O valor do parametro de dano Sq = 2 a 3 € normalmente
usado para fins de projeto. No entanto, em alguns casos pode ser factivel aplicar valores
superiores, Sq = 4 a 5. A escolha do valor e Sq¢ pode depender do tempo de vida Util desejado
para a estrutura ou do seu ciclo de manejo.

A metodologia de calculo proposta por Pilarczyk (1990) e Pilarczyk (1998) segue 0s
mesmos principios do método de Van der Meer (1988), sendo apresentada a seguir.

Hs
ADSO

o —F? 2.84

g 8

< P, @

Sendo:

yy = fator de estabilidade empirico de majoragdo determinado para sistema (yy = 1,0 para o
riprap e yy > 1,0 para outros sistemas de revestimento);

@ = fator de estabilidade para movimento incipiente, definido em funcéo de &;

Hs = altura significativa da onda;

Ep = numero de Iribarren com relacdo ao periodo de pico Tp;

6 = inclinacéo do talude;

D = tamanho, no caso Dsg ou espessura especifica da unidade de protecdo;

A = densidade relativa do material,

b = coeficiente relacionado ao processo de interacdo entre ondas e tipo de revestimento
(rugosidade, porosidade / permeabilidade etc.), 0,5 < b < 1. Para revestimentos asperos e
permeaveis como riprap, b = 0,5. Para revestimentos mais lisos e menos permeéaveis de blocos

arranjados, pode-se aproximar ao valor de b = 1. O valor b = 2/3 pode ser tratado como um
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valor representativo comum para outros sistemas (ou seja, blocos abertos e tapetes de blocos,

colchdes de design especial, etc).

A Equacdo 2.84 é aplicavel até & = 3 (ondas de ruptura); para &, > 3, aplicam-se 0s
tamanhos calculados para &, = 3.
O fator de estabilidade (®) para agregados frouxos pode ser definido de maneira mais

geral usando a seguinte expressao:

® = 6,2P "8 (SZ/N)*1 para & < 3,0

Onde:

Py = permeabilidade do material do nucleo, conforme Figura 2.46;
Sb = numero de dano;

N = nUmero de ondas.

No caso de ndcleo relativamente impermedvel (isto é, areia ou argila, P, = 0,1) € nUmero
limitado de ondas (N = 3000), os seguintes valores indicativos para rocha podem ser
determinados: ® = 2,0 - para o limite inferior de estabilidade; ® = 2,25 - valor médio do
movimento incipiente (movimento de 1 a 3 pedras sobre a largura do talude igual a D); ® = 3,0
- como primeira aproximacao para dano maximo toleravel para sistema de duas camadas em
filtro granular (profundidade do dano menor ou igual a 2D); ® = 3,0 - também pode ser aplicado
para 0 movimento incipiente da rocha colocada sobre nlcleo permeével (ndcleo do aterro ou

filtro granular espesso).

Tabela 2.10 — Valores de projeto para os parametros de dano (Sq) em protecdes com dupla
camada (Fonte: CIRIA, CUR e CETMEF, 2007).

Talude Nivel de dano
Cot(a) Inicio do dano Dano intermediério Falha
15 2 3-5 8
2 2 4-6 8
3 2 6-9 12
4 3 8-12 17
6 3 8-12 17




98

Mergulhante Espalhante]

Figura 2.45 — Tipo de quebra de ondas em praias, CIRIA, CUR e CETMEF (2007).

Dosps ! Dpgpr = 2.0
Dasorf Dysoe = 4.0

ﬂ“"‘\to

A
:“‘a@ Sem nicleo
Sem filtro

Dyson / Dasoc = 3.2

Dasga = Didmetro nominal do enrocamento de protegio
DnsoF =  Dismetro nominal do material de filtro
Dasor = Didmetro nominal do nicleo

Figura 2.46 — Fator de permeabilidade P, em funcdo das caracteristicas da estrutura, adaptado
de CIRIA, CUR e CETMEF (2007).

2.5 MODELAGEM HIDRAULICA REDUZIDA

O modelo hidraulico reduzido é a representacdo de um prot6tipo do mundo real, trata-se

de uma ferramenta para desenvolver solu¢BGes otimizadas em problemas de engenharia
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hidraulica (Heller 2011). As dimensdes de um modelo reduzido sdo definidas em funcdo do

fator de escala com relacao ao prototipo (A).

L=1Lp 2.85
Lpm
Onde:

Lr € um comprimento caracteristico no prototipo;

Lwm é um comprimento caracteristico no modelo.

Existem diversas classificacbes para os modelos hidraulicos reduzidos. Estas
classifica¢fes incluem: modelos costeiros ou modelos interiores; modelos bidimensionais ou
tridimensionais (conjunto); modelos a fundo fixo ou modelos a fundo movel, e; modelos
distorcidos ou n&o distorcidos.

Os modelos costeiros lidam com processos que se desenvolvem ao longo da linha de
costa. Estes processos incluem ondas, marés, correntes e ventos sobre praias, ilhas, portos e
estruturas costeiras. Os modelos de aguas internas lidam com o escoamento em rios, lagos,
eclusas, estruturas de controle de barragens e escoamentos atuantes sobre as margens e leitos
dos rios.

Os modelos bidimensionais examinam processos hidrodindmicos nas dimensdes
caracteristicas de comprimento e profundidade. Modelos tridimensionais ou modelos de
conjunto incluem os efeitos da terceira dimensao, a largura, nos fendmenos hidrodindmicos.
Considerando uma mesma escala de reducdo, os modelos de conjunto séo, normalmente, mais
caros de construir e testar do que os modelos bidimensionais.

Os modelos de fundo fixo tém limites solidos que ndo sdo modificados pelos processos
hidrodindmicos que estdo sendo modelados. Esse € o tipo mais comum de modelo e os efeitos
de escala séo relativamente bem compreendidos. Os modelos de fundo mdvel, por outro lado,
possuem limites que interagem com 0s processos hidrodinamicos. Eles sdo usados para estudar
questdes relacionadas ao transporte de sedimentos.

Um modelo é classificado como n&o distorcido se tiver a mesma escala geométrica nas
direcdes horizontal e vertical. Essa € a pratica usual para a maioria dos modelos, especialmente
aqueles onde se deseja modelar com precisdo os movimentos das particulas de agua nas direcdes
horizontal e vertical, tais como, a maioria dos modelos que envolvem ondas. J4& um modelo

distorcido possui escalas diferentes para as dimensdes horizontal e vertical. A escala horizontal
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é muito menor que a vertical, permitindo a esses modelos cobrir areas extensas. Modelos
distorcidos sdo utilizados em estudos de transportes de sedimentos, em estudos de ondas longas
e marés.

Segundo Hughes (2005), todos os estudos em modelagem reduzida estdo baseados no
conceito de que o0 modelo se comporta de uma maneira similar ao protétipo. Sendo assim, um
modelo fisico, propriamente validado, pode ser utilizado para prever o comportamento do
prototipo em condicdes especificas. Este importante conceito permite realizar estudos em
modelo para obter informacdes que sdo Uteis ao projeto de uma estrutura real (prot6tipo) e, por
consequéncia, evitar erros custosos. No entanto, um engenheiro prudente ndo assume que 0s
estudos em modelo proveréo respostas para todas as questoes.

A semelhanca entre 0 modelo e o proto6tipo é obtida quando todos os principais fatores
que influenciam os fendmenos a serem estudados estdo em propor¢do. As relacbes que nédo
estdo em proporcdo devem ter efeitos tdo pequenos a ponto de serem insignificantes para o
fendmeno de interesse.

O critério de semelhanca entre modelo e protdtipo € imposto por relagdes fisicas entre
parametros. Elas sdo condi¢cBes matematicas que devem ser cumpridas pela proporcao entre
determinados parametros, os quais ndo podem ser alterados sem que se mudem as premissas

fisicas fundamentais do modelo.

2.5.1 Condicdes de semelhanca / similaridade

Um modelo fisico em escala é completamente similar ao protdtipo e ndo apresenta efeitos
de escala se satisfaz os trés critérios de semelhanca mecanica:

a)  Semelhanca geométrica — Semelhanca na forma;
b)  Semelhanca cinemética — Semelhanca de movimento entre modelo e protétipo;

c) Semelhanca dindmica — Semelhanca entre todas as relagdes de forca entre modelo e

prototipo.

As relages entre as forgas mais relevantes séo:

Forca Inercial = massa x aceleragéo = pL?V?;

Forca Gravitacional = massa x gravidade (g) = pL3g;

Forca Viscosa = viscosidade dindmica () x velocidade/distancia x area = uVL

Forca da Tenséo Superficial = tensao superficial (os) X comprimento = o,L;
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e Forca Elastica = mddulo de Young (E) x area = EL?;

e Forca de Pressdo = pressdo x area = PL?.

Os parametros apresentados nas relagdes de forca sdo:
p = massa especifica do fluido (kg/m3);
L = comprimento caracteristico (m);
V = velocidade caracteristica (m/s);
g = aceleracdo gravitacional (m/s?);
u = viscosidade dinamica (Ns/m?2);
os = tenséo superficial (N/m);
E = mddulo de Young (N/m?);
P = pressao (N/m2).

Na mecénica de fluidos, a forca inercial é normalmente a mais relevante e esta inclusa em
todas as relagdes entre forgas mais utilizadas, representadas pelos adimensionais:
e Froude (Fr) = forca inercial / forga gravitacional,
e Reynolds (Re) = forca inercial / forca viscosa
e Weber (We) = forca inercial / forca da tensdo superficial,
e Cauchy (Ca) = forca inercial / forca elastica;

e Euler (Eu) = forca de pressdo / forcga inercial.

A exata semelhanca entre modelo e prototipo requer que todas as relagdes de forca sejam
idénticas, onde todos os parametros estdo em escala. No entanto, no caso de um modelo
hidraulico reduzido, apenas uma relacdo de forcas pode ser mantida idéntica se o fluido do
modelo é idéntico ao do protétipo.

Na maioria dos problemas de hidraulica, seja fluvial ou costeira, as forcas associadas a
tensdo superficial, a elasticidade e a pressdo sdo relativamente pequenas, podendo ser
desconsideradas. Desta maneira, os critérios de semelhanca que se tornam importantes sdo 0s
critérios de semelhanca que envolvam as forgas gravitacional e viscosa.

Por esta razdo os critérios de semelhanca associados aos numeros de Froude e Reynolds
sdo os mais importantes em estudos hidraulicos. A combinacdo de um desses critérios com a
semelhanca geométrica proporciona as condi¢cdes necessarias para semelhanca hidrodindmica
nos modelos hidraulicos, Gomes (2018).
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2.5.1.1 Semelhanca de Froude

E o critério mais aplicado na hidraulica a superficie livre. O critério de semelhanca de
Froude é especialmente adequado onde os efeitos de friccdo sdo despreziveis (propagacao de
ondas em é&guas profundas) ou para um fendmeno curto e altamente turbulento (ressalto
hidraulico).

A semelhanca de Froude expressa a relacdo entre as forcas inercial e gravitacional. Seu

adimensional é expresso da seguinte forma:

— /pLZVZ -
Fr = g~ Jor 2.86

A aceleragdo da gravidade (g) obviamente é a mesma para 0 modelo e o prot6tipo, fato

que pode resultar em efeitos de escala.

A maioria dos modelos hidraulicos em engenharias costeira e fluvial sdo dimensionados
de acordo com o critério de semelhanga com relacdo ao numero de Froude.

Para que haja semelhancga entre 0 modelo e o prototipo, se faz necessario que ambos

possuam o mesmo niimero de Froude, Frm = Frp:

(), - (),

A partir da equacdo anterior definem-se as relagdes de escala para um modelo que respeita

a semelhanca de Froude:

Relacdo de escala para as dimens@es: A, = Lp /Ly,

Relacdo de escala para as velocidades: Ay, = /Lp/Ly

Relacéo de escala para o tempo: Ay = +/Lp/Ly

2.5.1.2 Semelhanca de Reynolds

E o critério aplicado em situaces onde a forca viscosa é dominante. A semelhanca de
Reynolds expressa a relacédo entre as forcas inercial e viscosa e seu adimensional tem a seguinte

forma:;
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L2V? LV
Re=2"=£22 2.88
uvL I

Efeitos de escala em tais modelos resultam da incorreta modelagdo das demais relacGes

de forgas.

2.5.2 Efeitos de modelo, de escala e de medicéo

Diferencas consideraveis entre pardmetros de modelo e de protétipo podem ocorrer
devido ao proprio modelo, a escala e/ou aos efeitos de medicao. Efeitos de modelo ocorrem
devido a incorreta reproducdo das caracteristicas do prot6tipo, tais como: na geometria
(modelos bidimensionais e reflexdes), nas técnicas de geracdo de ondas e escoamentos (nivel
de turbuléncia no escoamento de aproximacao ou aproximacoes lineares para a onda) e nas
propriedades do fluido (uso de agua doce no lugar de agua salgada). Efeitos de escala ocorrem
devido a incapacidade de manter constantes cada uma das relacdes de forcas relevantes entre o
modelo e protédtipo. J& os efeitos devido a medi¢do incluem a utilizacéo de técnicas de medicdo
ndo idénticas no modelo e no protétipo.

Segundo Heller (2011), estimar como efeitos de modelo, de escala ou de medicao afetam
qualitativa e quantitativamente os resultados do modelo e se eles podem ou ndo ser
negligenciados é um desafio para os modeladores.

De uma maneira geral, pode-se dizer que os efeitos de escala para um fenémeno
especifico aumentam com a relacdo de escala ou fator de escala (1)

Efeitos de escala ocorrem devido a relag6es de forcas diferentes entre modelo e proto6tipo,
causadas por parametros do protétipo que ndo sdo corretamente representados em escala.

Testes em modelo reduzido sempre apresentam efeitos de escala se o fator de escala A # 1,
pois é impossivel a correta representacdo de todas as relacdes de forca em modelo. Quanto
maior o fator de escala, maiores séo as diferencgas entre relagcbes de forca incorretamente
modeladas e maiores os efeitos de escala.

Cada pardmetro presente na analise de um problema requer uma avaliacdo individual aos
efeitos de escala. No estudo de um determinado fenémeno, a magnitude dos efeitos de escala
depende da importancia relativa das relacdes de forcas que descrevem seu comportamento.

As forcas do fluido no modelo sdo mais intensas que no protétipo, efeitos de escala
normalmente tém um efeito amortecido. Parametros como a altura da onda ou transporte de

sedimentos, sdo normalmente menores em modelo.
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Segundo Heller (2011), a realizagdo de estudos com pelo menos trés modelos cinematicos
semelhantes (estudos em séries de escalas) permite quantificar os efeitos de escala ou pelo
menos indicar de que maneira esses efeitos alteram os resultados, possibilitando a defini¢éo de
critérios limites.

A selecdo de um valor apropriado para o fator de escala é uma escolha técnica e
econdmica, visto que o0 espago requerido, o tempo e os custos envolvidos no desenvolvimento

de um estudo em modelo reduzido aumentam nas razdes de A=, A~/2 e A3, respectivamente.

2.5.3 Mitigacao dos efeitos de escala

A prética comum para se lidar com efeitos de escala considera trés abordagens: evitar
efeitos ndo despreziveis, compensacdo e correcao.

Evitar efeitos de escala ndo despreziveis em um modelo, no caso um modelo de Froude,
requer satisfazer valores limites para as demais relagdes de forca. No caso de modelos para o
estudo de ressaltos hidraulicos, Heller (2011) apresenta a recomendacao de promover estudos
em condicOes onde o nimero de Reynolds seja Re > 10°. Para estudos de ondas, para ndo haja
efeitos significativos da tensao superficial a recomendacdo € que se mantenham periodos T
>0,35s e profundidades h > 0,02 m.

Heller (2011) também apresenta sugestdes de limites de escala tipicamente utilizados para
a modelagem de diferentes fendmenos e que permitem a realizacdo de estudos mantendo a
razoabilidade de custos e efeitos de escala moderados. Neste sentido, por exemplo, em estudos
de modelos reduzidos de vertedouros o autor cita que as escalas comumente usadas variam
entre 1:50 e 1:100. J& para o estudo das condicdes de refracdo, de reflexdo e de difracdo em
portos e estudos maritimos, as recomendac@es de escala variam entre 1:60 e 1:150.

A compensacdo de efeitos de escala tem o objetivo de favorecer a semelhanca entre
modelo e protétipo através da distor¢cdo geométrica de parametros do modelo, tais como a
rugosidade, a escala ou didmetro do grdo em modelo de fundo movel. A compensacdo permite
que as relacGes de forca que determinam o fendmeno sejam mantidas idénticas entre modelo e
prototipo.

Consideracgdes econdmicas, limitagdes de espaco ou tempo podem levar a construcéo de
um modelo cuja escala ndo seja a mais apropriada para evitar a ocorréncia de efeitos de escala
ndo-despreziveis. Os resultados do modelo podem ser corrigidos se suficientes informagdes

sobre a influéncia qualitativa dos efeitos de escala estdo disponiveis.
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3 INSTALACAO EXPERIMENTAL E METODOLOGIA
3.1 INSTALACAO EXPERIMENTAL

Os estudos experimentais foram realizados com o emprego de dois modelos reduzidos da
UHE de Santo Ant6nio, que possui um vertedouro com baixa queda e grande vazao especifica.
Foram empregados modelos reduzidos baseados em semelhanca de Froude, sendo um modelo
de conjunto do arranjo geral da usina hidrelétrica e um modelo parcial da estrutura do
vertedouro e bacia de dissipacdo. Os modelos da UHE Santo Antdnio estdo localizados nas
instalacBes do Laboratério de Hidraulica Experimental de FURNAS, em Belford Roxo — RJ.

A bacia de dissipagéo do vertedouro da UHE Santo Antonio possui 90 m de comprimento,
sendo um trecho em concreto armado, com 34 m de comprimento, e 0 restante escavado em
rocha. Ao final do trecho escavado em rocha existe uma soleira terminal entre as EL. 38,00 e

EL 42,00. Os véos do vertedouro possuem 20 m de largura. Os pilares entre os vaos ttm 5 m

de espessura e se estendem até o final do trecho em concreto armado da bacia de dissipagdo. A

’/‘Q DA CRISTA DO VERTEDOQURO
U]

(LA MAX,

(2 42,00
1V M

EJZ.ZO

CORTE

Figura 3.1 apresenta o vertedouro e a bacia de dissipagdo da UHE Santo Anténio.
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Figura 3.1 —Vertedouro e bacia de dissipacdo da UHE Santo Antonio.

3.1.1 Modelo de conjunto (escala 1:80)

O modelo hidraulico de conjunto apresenta escala geométrica de 1:80 e representa uma
extensdo de cerca de 8,7 km do rio Madeira e contempla o estudo do escoamento em fundo
fixo. Neste modelo é representado todo o arranjo da usina hidrelétrica, sdo reproduzidas as
quatro casas de forca e os dois vertedouros, sendo o vertedouro principal com 15 véos e o
complementar com 3 vaos. O modelo de conjunto possui uma area total de aproximadamente
4000 m2. Os ensaios realizados neste modelo consideraram o funcionamento isolado do
vertedouro principal com todos os vaos operando com aberturas de comportas iguais. O modelo
de conjunto € alimentado por cinco tubulagdes de DN 400 mm, dimensionadas para uma vazao
maxima da ordem de 1,5 m3/s. A Figura 3.2 e a Figura 3.3 apresentam imagens do modelo de

conjunto.

e e S T T <

Modelo de conjunto [ &

Galpao do modelo parcial
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Figura 3.2 — Modelo de conjunto da UHE Santo Antdnio (escala 1:80).

Figura 3.3 — Vertedouro principal, modelo reduzido de conjunto da UHE Santo Antonio
(escala 1:80): (a) canal de aproximacdo por montante, (b) vista lateral a partir da esquerda.

3.1.2 Modelo parcial (escala 1:50)

O modelo parcial, em escala 1:50, foi montado no interior de um canal com 31 m de
comprimento, 1,2 m de largura e 1,2 m de profundidade, alimentado por duas tubulacdes de
DN 400 mm e com uma vazdo maxima da ordem de 0,66 m3/s. O modelo instalado neste canal
foi confeccionado em argamassa de cimento e areia (perfil vertente e pilar direito) e acrilico
(comportas e pilar esquerdo), contemplando um véao completo, dois pilares e dois vaos
parcialmente reproduzidos. Os véos parcialmente reproduzidos possuem a largura de 75% do
vao completo. A Figura 3.4 apresenta o modelo parcial do vertedouro e bacia de dissipacdo. A
Figura 3.5 apresenta uma vista geral do canal de ensaios. J& a Figura 3.6 apresenta o layout do

canal em planta e em vista lateral.

Figura 3.4 — Modelo reduzido parcial do vertedouro da UHE Santo Antonio (escala 1:50).
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Figura 3.5 — Vista geral do canal de ensaios do modelo reduzido parcial do vertedouro da
UHE Santo Anténio (escala 1:50).
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Figura 3.6 —Layout do canal de ensaios, modelo parcial (escala 1:50).
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3.1.3 Sistema de reservacao e alimentacéo dos modelos

O sistema de alimentacdo dos modelos consiste de um reservatorio subterraneo, casa de
bombas e reservatorio de nivel constante (RNC). O reservatorio de nivel constante tem a funcéo
de manter as condi¢des de carga piezométrica constante sobre as tubulagdes de alimentacéo dos
modelos, permitindo que sejam realizadas manobras de mudanca de vazdo em um dos modelos
reduzidos sem que haja interferéncia das condic6es de operacao do outro.

A medicdo de vazdo foi realizada atraves de medidores eletromagnéticos de vazédo
instalados nas tubulacdes de alimentagcdo dos respectivos modelos. Os medidores de vazéo
possuem erro de 0,25% do fundo de escala.

O controle dos niveis de agua de jusante nos modelos reduzidos foi realizado através da
operacdo de comportas basculantes. Os niveis de agua sdo medidos através de pontas

linimétricas com precisdo de 0,10 mm.

Tubulacdes de RNC Reservatorio e canal
alimentacédo do ‘ de retorno enterrados

modelo de conjunto

Tubulacdes de
alimentacéo do
modelo parcial

Medidores de vazéo
eletromagnéticos

Figura 3.7 — Sistema de alimentagdo dos modelos reduzidos.
3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Com o objetivo de analisar as caracteristicas das ondas geradas por um ressalto hidraulico

formado em uma bacia de dissipacdo de um vertedouro de baixa queda, propde-se a realizacéo
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de uma série de ensaios com diferentes vazbes efluentes e niveis de jusante. Os ensaios
propostos séo apresentados na Tabela 3.1. Estes ensaios foram realizados em duas etapas, a
primeira no modelo parcial (escala 1:50) e a segunda no modelo de conjunto (escala 1:80). As
condicdes de ensaios foram escolhidas de forma a permitir a formacéo de ressaltos hidraulicos
nas condigdes de pré ressalto e ressalto oscilante. Nestes ensaios foram realizadas medigdes de

flutuacdo de niveis de agua e medi¢des de velocidade média do escoamento.

Tabela 3.1 — Ensaios propostos para 0 modelo parcial e para 0 modelo de conjunto.

QMod. | Q Mod, A
Ensaios Q(ni?s); (?n ?/fs?;[]-) EZ?.rcll:%IO Eg:]ingg Go(m) | Froude Ju;;gte Tw(m) | h(m) S
ws) | W)

1 59,24 21,24 17,24 1,0
2 41901 139,7 395,0 732,0 11,0 2,0 61,36 23,36 19,36 11
3 63,49 25,49 21,49 1,2
4 56,83 18,83 14,83 1,0
5 31059 103,5 292,8 542,6 8,0 2,5 58,71 20,71 16,71 1,1
6 60,59 22,59 18,59 1,2
7 53,96 15,96 11,96 1,0
8 21425 71,4 202,0 374,3 5,0 3,2 55,56 17,56 13,56 1,1
9 57,16 19,16 15,16 1,2
10 49,99 11,99 7,99 1,0
11 11137 37,1 105,0 194,6 2,5 45 51,19 13,19 9,19 1,1
12 52,39 14,39 10,39 1,2

Observacdes: 1) Os valores apresentados estdo em escala de protétipo, exceto as colunas respectivas as
vazdes de modelo; 2) Gy = abertura da comporta medida entre o bordo inferior da comporta,
perpendicularmente ao perfil do vertedouro; 3) Tw = profundidade do escoamento com relagéo a cota
de fundo da bacia de dissipacéao, El 38,00 m; 4) h = profundidade com relacdo ao canal de restituicéo,
El. 42,00 m; 5) S¢, = submergéncia do ressalto hidraulico com relacdo ao nivel fornecido pela curva-
chave.

Os niveis de agua de jusante impostos aos modelos, apresentados como Se¢ = 1,0,
representam o0s niveis de agua operacionais da UHE de Santo Antbnio para as respectivas
vaz0es, conforme curva-chave a jusante da barragem. Os niveis de agua referentes a So, = 1,10
e Se, = 1,20 consideram sobre-elevacdes de 10% e 20%, respectivamente, com relacdo ao nivel

operacional. As equagdes da curva-chave utilizada sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Curva-chave de jusante do Rio Madeira utilizada nos estudos em modelo.

Limite de aplicacédo Equacéo
NA Jus < 49,25 m e Q<9611 md¥/s NA Jus = 0,129793 Q047634 +38 995
49,25 < NA Jus < 58,25 m e 9611 < Q < 36538 m?/s NA Jus = 0,135736 Q°4716%° +38,995
NA Jus > 58,25 m e Q > 36538 m3/s NA Jus = 0,414050 Q036547 +38,995
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Os ensaios foram realizados, iniciando com o ajuste da abertura da comporta, a imposi¢éo
da vazdo escolhida e ajuste do nivel de jusante de acordo com a curva-chave. Para essa condi¢do
foi medida a lamina de agua correspondente a altura conjugada rapida do ressalto hidraulico
(Y1) e verificado o nivel de montante. Apds a realizagdo das medicGes de flutuacdo de niveis,
foram alteradas as condigdes referentes ao nivel de jusante, aumentando a submergéncia e
repetindo-se as medicdes de flutuacdo de niveis de 4gua. A altura conjugada rapida foi medida
apenas para condicdo referente ao menor nivel de jusante, ou seja, o0 nivel correspondente a
curva-chave. Com o aumento da submergéncia, os ressaltos hidraulicos se deslocam para
montante, alterando o valor de Y31, no entanto, decidiu-se considerar o valor medido
inicialmente.

No modelo parcial do vertedouro foram realizadas medic6es das flutuacdes de niveis de
agua em 30 posicBes ao longo do canal de ensaios. Essas posicdes estdo agrupadas de em 6
grupos de 5 sondas cada, visando unificar nomenclatura de identificagdo das posi¢Oes de
medicdo. Os grupos foram organizados utilizando o prefixo “E”, numerados de 1 a 6. As
posicBes de medicdo, em cada grupo, sdo identificadas com o prefixo “P”, numeradas de 1 a 5.
A Figura 3.8 apresenta estas posi¢oes de medicdo de niveis de dgua para o modelo parcial.

No modelo de conjunto foram realizadas medicGes de flutuacdes do nivel de d&gua em seis
posicOes. As posicdes P1 a P4 estdo alinhadas com eixo longitudinal do canal de restituicéo, a
posi¢cdo P5 no leito natural do rio Madeira e a posi¢do P6 proximo a margem direita.

As posicles P1, P2 e P3 estdo dispostas em distancias equivalentes as condi¢Ges E2P2,
E4P2 e E6P2 existentes no canal de ensaio. O ponto P4 esta localizado a 9,6 m (768 m em
escala de prot6tipo) a jusante do final do pilar do vertedouro. Os pontos P5 e P6 estdo afastados
de P4 respectivamente, 7,83 m e 12,42 m (626,73 m e 993,35 m em escala de prot6tipo).

A Figura 3.9 apresenta a localizacdo dos pontos de medicdo de niveis de &gua no modelo
de conjunto. A Tabela 3.3, apresenta as coordenadas destes pontos e as cotas de fundo do canal

de restituicéo e do leito do rio.

Tabela 3.3 —Posic¢des de medicao de niveis de agua no modelo de conjunto, coordenadas
relacionadas ao prototipo.

Posicdo Norte Leste Cota de fundo (m)
P1 9.027.590,89 395.495,78 42,00
P2 9.027.626,73 395.589,13 42,00
P3 9.027.662,56 395.682,49 42,00
P4 9.027.824,14 396.103,41 40,00
P5 9.027.462,24 396.615,09 30,00
P6 9.027.234,31 396.902,67 45,00
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Figura 3.8 — Posic¢Ges de medicdo de niveis de &gua, modelo parcial (escala 1:50).
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Figura 3.9 — PosicGes de medicdo de niveis de agua, modelo de conjunto (escala 1:80).

Estas posicdes de medigdo foram escolhidas de forma a investigar as condi¢bes de
propagacdo das ondas em dire¢cdo a margem direita.

3.2.1 Medicdes de flutuacao de niveis

Para as medigoes das flutuagdes de nivel d’agua, nas posi¢des indicadas na Figura 3.8 e

na Figura 3.9, foram usadas sondas capacitivo-condutivas DHI Wave Gauge Type 202 ligadas
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a um modulo amplificador DHI Wave Amplifier Type 108. A seguir sdo apresentadas as
informagdes com relacdo a resolucédo, sensibilidade e estabilidade das sondas utilizadas.

e Resolugdo: < 1,0 mm;

e Sensibilidade com relacdo a temperatura: < 0,15% do fundo de escala por °C;

e Estabilidade temporal: < 0,50% do fundo de escala em 24 horas.

O modulo amplificador é ligado a um sistema de aquisi¢do de dados Lynx modelo ADS
2000 que possui uma placa de aquisicdo de sinais Al2161 e esta por sua vez a um notebook.
Foi utilizado o software Aqdados 7 para a aquisicao e visualizacdo dos sinais.

As medicdes foram realizadas com uma frequéncia de aquisicdo de 100 Hz por um
periodo de 5 minutos. Os equipamentos de medicdo sdo apresentados na Figura 3.10, Figura
3.11 e Figura 3.12.

A Figura 3.13, Figura 3.14, Figura 3.15 e Figura 3.16 ilustram a instalacdo das sondas
capacitivas no canal de ensaios do modelo parcial. A Figura 3.17 e a Figura 3.18 apresentam a
instalagdo das sondas capacitivas no modelo de conjunto.

Figura 3.10 — Sonda capacitivo-condutiva DHI Wave Gauge Type 202.

Figura 3.11 — Modulo amplificador DHI Wave Amplifier Type 108.
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Figura 3.13 — Sondas capacitivas instaladas no canal de ensaios do modelo parcial (escala
1:50), pontos E3P1, E3P2, E3P3, E3P4 e E3P5, a) vista de jusante, b) vista de montante,
condigéo de ensaio com Fr=3,20 e S=1,0.

Figura 3.14 — Sondas capacitivas instaladas no canal de ensaios do modelo parcial (escala
1:50), pontos E3P1, E3P2, E3P3, E3P4 e E3P5, vista lateral, Ensaio 4, Fr=3,20, S=1,0.



117

Figura 3.15 — Sondas capacitivas instaladas no eixo do canal de ensaios do modelo parcial
(escala 1:50); a) vista da primeira sonda a partir de montante no ensaio com nimero de
Froude = 2,0 e S = 1,10; b) vista geral das sondas a partir de jusante.

RUE R e

Figura 3.16 — Detalhe da instalacdo das sondas capacitivas no canal de ensaios do modelo
parcial (escala 1:50) e detalhe de fixac&o junto ao fundo do canal.
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B,

Figura 3.17 — Sondas capacitivas no canal de restituicdo do vertedouro no modelo de conjunto
(escala 1:80), posi¢des P1, P2 e P3, Fr = 2,5, S=1,0.

Figura 3.18 — Sondas capacitivas no modelo de conjunto (escala 1:80), posicdes P4, P5 e P6,
Fr=2,5, S=1,0.

3.2.2 Medicdes de velocidade

Foram realizadas medicdes para a determinacédo do perfil de velocidades e posteriormente
para o célculo do comprimento (L) e celeridade da onda (C). As medicdes de velocidade foram
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realizadas apenas nos ensaios com nivel de jusante correspondente ao da curva-chave realizados
no modelo parcial. As medicbes foram realizadas em uma posi¢do intermediaria entre as
posicdes de medicao de flutuacdo de niveis E4P2 e E5P2. Para a determinacdo do perfil foram
medidas as velocidades médias em diversas posi¢oes ao longo da profundidade, com distancias
que variaram entre 2 a 3 cm.

Para estas medicdes utilizou-se um micromolinete Wallinford-Nixon, modelo
Streamflo 430, com faixa de medicéo entre 5 e 150 cm/s (Figura 3.19). A precisdo da medicédo

de velocidade para este equipamento é de + 2%.

Figura 3.19 — Micromolinete Walingford-Nixon Streamflo 430.
3.3 METODOLOGIA DE ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS

3.3.1 Métodos de andlise do registro de ondas e determinagdo dos parametros de altura e

periodo.

Os dados de medig&o de flutuacdo de niveis de dgua obtidos nos modelos reduzidos seréo
avaliados segundo uma anélise de curto periodo. Os registros das sondas capacitivas serao
analisados no dominio do tempo e no dominio da frequéncia para a determinacdo dos
parametros de altura e periodos de onda. Foram escolhidos para esta avaliagcdo parametros de
ondas comparaveis entre duas formas de analise, tal como proposto por Endres e Capitdo
(2010). Estes parametros séo apresentados na Tabela 3.4.

As metodologias de analise do dominio do tempo e do dominio da frequéncia serdo
avaliadas, levando em consideragdo as suas particularidades, com o objetivo de identificar as
vantagens e desvantagens do emprego de cada método e, através de uma analise critica, propor
recomendacdes para a condicdo de ressalto hidraulico com baixo nimero de Froude.
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Tabela 3.4 — Parametros das ondas comparaveis entre a analise do registro de ondas no
dominio do tempo e no dominio da frequéncia.

Parametros das ondas Anélise dominio do tempo Anélise dominio da frequéncia
Altura Significativa Hs = Hy/3 Hp0
Periodo Médio T To2
Periodo Significativo/Pico Ts =Ty T,

3.3.1.1 Analise no dominio do tempo para o registro de ondas

Para a realizacdo da analise do registro de ondas no dominio do tempo sera utilizado o
software desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), de Portugal,
denominado SAM (Simulacdo da Agitacdo Maritima) que é integrado ao Labview da National
Instruments, conforme apresentado por Endres e Capitéo (2010).

O método de analise no dominio do tempo é sensivel a definigdo do critério de contagem
de ondas e os resultados podem divergir significativamente em funcéo dos critérios adotados.

A contagem de ondas através da aplicacdo SAM, mais especificamente no modulo de
analise MOD 6, consiste em identificar as passagens consecutivas do nivel de agua pelo nivel
médio no sentido escolhido, ascendente ou descendente. Desta forma, torna-se necessario
determinar um ndmero minimo de pontos acima e abaixo do nivel médio, necessarios para
caracterizar uma onda, com objetivo de eliminar da contagem das ondas as pequenas oscilacdes
da superficie livre. A Figura 3.20 apresenta uma imagem da interface da aplicagdo SAM-
MOD 6.

Desconsiderar essa avaliacdo pode levar a contabilizar como ondas as pequenas
perturbacdes dos niveis de dgua, fazendo com que os valores da altura e periodo significativos
sejam erroneamente definidos. Ndo existem recomendacfes com relacdo a definicdo de um
critério de contagem de ondas formadas a jusante de um ressalto hidraulico.

Dentro da anélise no dominio do tempo, sera avaliado um critério de contagem de ondas
gue melhor se adapte as caracteristicas das ondas geradas por um ressalto hidraulico com baixo
namero de Froude de forma que a determinacdo dos parametros se torne mais confidvel. Esta
avaliacdo consiste em analisar os efeitos da alteragdo do nimero minimo de pontos, acima e
abaixo do valor médio, necessarios para caracterizar uma oscilagio como uma onda
propriamente dita e verificar seu efeito sobre os resultados dos parametros de altura e periodo.

A Figura 3.21 exemplifica os possiveis efeitos dos critérios de contagem sobre os

parametros de altura e periodo das ondas.
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Figura 3.20 — Aplicagdo SAM-MOD 6.
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Figura 3.21 — Analise no dominio do tempo, contagem de ondas considerando 4 pontos (azul)
e 6 pontos (vermelho).

3.3.1.2 Analise no dominio da frequéncia para o registro de ondas

A andlise no dominio da frequéncia consiste em determinar os parametros caracteristicos

das ondas a partir da analise espectral das flutuac6es de nivel de &gua. Neste estudo, 0s espectros

de frequéncia das oscilacbes de nivel de agua serdo determinados atraves de transformada
rapida de Fourier (FFT), utilizando uma rotina em Matlab.

Definiu-se para a determinacdo dos espectros de frequéncia uma largura da banda (Bw)

com o valor de 0,1951 Hz. Para essa condic¢do, o erro padréo da estimativa das ordenadas

espectrais (er) resultou 13,06%, avaliado segundo a expresséo a seguir (Bendat e Piersol 2000),

considerando o tempo de aquisicao (t) das amostras de flutuacdes de niveis de dgua igual a 300

segundos.
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& = /ﬁ 3.1

Para cada um dos registros obtidos serdo determinados, a partir da funcdo densidade
espectral, os parametros de altura da onda (H,,, = 4Jm_0), periodo de pico (Tp) e periodo
médio (To2). Onde mo é a area abaixo do espectro de densidade de energia. A Figura 3.22
apresenta a determinacao de Hmo e Tp em funcdo do espectro de densidade de energia. Avaliacdo
da estacionariedade de frequéncias da amostra sera realizada a partir da determinagdo de
espectrogramas (Figura 3.23).

Caso necessario, filtros do tipo passa-baixa podem ser implementados em situacdes onde
se verifique a existéncia de efeitos de altas frequéncias sobre 0s pardmetros das ondas. Os filtros
serdo desenvolvidos a partir da Signal Processing Toolbox do Matlab com o uso da fungéo

Butterworth.
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Figura 3.22 — Parametros Hmo e T definidos a partir do espectro.
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Figura 3.23 — Exemplo de espectrograma de um registro de onda, () vista, (b) perspectiva.
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3.3.2 Avaliacdo da aplicabilidade das teorias classicas descritivas de ondas aos dados

desta pesquisa

A avaliacdo da aplicabilidade das teorias classicas descritivas de ondas aos dados dessa
pesquisa sera realizada utilizando-se o grafico proposto por de Le Méhauté (1976). Para tanto,
os parametros de altura (H) e periodo (T) determinados através da analise no dominio do tempo

e no dominio da frequéncia devem ser adimensionalizados segundo as expressdes a seguir:

H/gT? 3.2
h/gT? 3.3

Sendo “g” a aceleragdo da gravidade e “h” a profundidade do escoamento.

As avaliacGes com o objetivo de classificar a condicdo em que as ondas se propagam nas
situacdes estudadas consideram as condi¢des de: aguas rasas (h/L < 0,05), aguas intermediarias
(0,05 <h/L <0,50) e aguas profundas (h/L > 0,50).

Para realizar essa avaliacdo serdo determinados a celeridade (C) e o comprimento (L) das

ondas. Essa determinacdo sera realizada através de dois métodos:

a.  Utilizacdo da equacao de dispersao considerando o efeito Doppler devido a corrente;
b.  Estimativa do tempo de propagacéo das ondas entre duas posi¢oes de medicdo, realizado

através da correlacao cruzada entre os sinais de flutuacdo de niveis.

Essas avaliagcOes serdo realizadas apenas para os ensaios realizados no modelo parcial na

condicdo de ressalto hidraulico com Se = 1,0.

3.3.3 Comparacéo entre os resultados dos modelos parcial e de conjunto

Os parametros de altura e periodo de ondas determinados nos diferentes ensaios realizados
nos modelos parciais e de conjunto serdo comparados com o objetivo de avaliar a existéncia de
efeitos de escala, de modelo e devido a metodologia de medicdo das flutuacdes de nivel de
agua.

Os dados dos dois modelos serdo analisados em escala de prototipo, considerando a

similaridade devido ao nimero de Froude.
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3.3.4 Relacdo entre os parametros de altura e periodo das ondas e 0s parametros usuais

na hidraulica fluvial

O ressalto hidraulico é um fendmeno bastante estudado dentro da hidréulica fluvial, suas
carateristicas macroscépicas foram muito bem definidas por diversos autores, 0s quais
fornecem dados para o dimensionamento das bacias de dissipacao e canais de restituicao.

O dimensionamento de protecfes de margens contra o ataque de ondas é definido em
funcdo da energia que atinge a superficie a ser protegida, essa energia € normalmente
representada por um determinado valor de altura de onda associado a um valor de periodo.
Essas caracteristicas guardam relacdo com a fonte geradora das ondas, seja ela o trafego de
embarcacdes ou a acdo do vento.

O ressalto hidraulico formado a jusante de um vertedouro de uma barragem de baixa
queda e grande vazdo especifica, como fonte geradora de perturbacdes de superficie livre,
distingue-se da acdo do vento sobre a superficie do oceano.

O objetivo desta etapa € identificar relagdes adimensionais entre os parametros de altura
e periodo de ondas e os pardmetros usuais da hidraulica fluvial, de forma que possam ser usadas
para a previsao das caracteristicas das ondas geradas a partir de ressaltos hidraulicos de baixo
namero de Froude. A identificacdo desses adimensionais visa auxiliar o dimensionamento de
protecdo de margens contra a acao de ondas.

Para o desenvolvimento desta etapa sera necessario determinar as alturas conjugadas e as
posicdes de inicio do ressalto com relacdo a estrutura do vertedouro. A partir dessas
informacdes sera realizada uma andlise dimensional visando obter relages adimensionais entre
0s parametros de altura e de periodo das ondas e as grandezas caracteristicas do ressalto
hidraulico. Estes adimensionais serdo avaliados em funcdo do numero de Froude (Fri) e da
distancia com relagdo ao inicio do ressalto hidraulico. Sempre que possivel serdo propostas
expressoes de ajuste para as relagdes avaliadas.

Nesta etapa também serdo realizadas comparacfes dos resultados desta pesquisa com
dados de outros autores, notadamente: Abou-Seida (1963), Lopardo e Vernet (1978), Mok
(2004) e Gomes (2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos das avaliacbes dos estudos
experimentais realizados no modelo parcial do vertedouro (escala 1:50) e no modelo conjunto
da UHE de Santo Antonio (escala 1:80) visando:

e Validar um método de andlise de dados de ondas geradas a jusante de estruturas de

vertimento e de dissipa¢do, notadamente de um vertedouro de uma barragem de baixa

queda e grande vazdo especifica, fazendo uso de técnicas utilizadas pela hidraulica
maritima;

¢ Contribuir para o entendimento dos padrdes das ondas formadas pela operacao dessas

estruturas visando fornecer informacdes que possam ser utilizadas em obras de protecédo

de margens.

Este capitulo esta dividido em quatro partes, contemplando as etapas apresentadas na
Metodologia de Anélise dos Dados Experimentais.

O item 4.1 (Anélise do registro de ondas e determinacdo dos pardmetros de altura e
periodo) abordara os resultados obtidos através das duas metodologias de andlise do registro de
ondas, buscando avaliar suas particularidades e como estas influenciam os parametros
calculados. Serdo avaliadas a necessidade e os efeitos da aplicacdo de filtros sobre os resultados
obtidos da analise no dominio da frequéncia e, a variabilidade dos resultados devido a alteracao
do critério de contagem de ondas para as analises no dominio do tempo. Nessas avaliacGes, 0S
dados dos modelos parciais e de conjunto serdo apresentados separadamente.

No item 4.2 (Avaliacdo da aplicabilidade das teorias classicas descritivas de ondas), ap6s
a definicdo dos parametros caracteristicos de altura e periodo das ondas, no item anterior, serdo
calculados os parametros de celeridade e comprimento das ondas e avaliada a aplicabilidade
das teorias classicas de ondas aos dados dessa pesquisa.

No item 4.3 (Comparacdo entre os resultados dos modelos parciais e de conjunto), serdo
apresentadas avaliagdes com relacéo aos resultados dos dois modelos e comentadas as possiveis
diferengas observadas devido a efeitos de escala, de modelo ou relacionados as medigGes.

Finalmente, no item 4.4 (Relagdo entre os pardmetros de altura e de periodo das ondas e
os parédmetros da hidréulica fluvial) serdo avaliadas as relagbes adimensionais entre 0s
parametros caracteristicos das ondas e das grandezas referentes ao ressalto hidraulico, visando

contribuir para a descri¢do dos padrdes de ondas formadas a jusante de um vertedouro de baixa
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queda e grande vazdo especifica. Ao final deste item sera realizado um estudo de caso de

dimensionamento de uma estrutura de protecdo de margens com enrocamentos.

4.1 ANALISE DO REGISTRO DE ONDAS E DETERMINACAO DOS PARAMETROS
DE ALTURA E PERIODO

A andlise de registros de ondas segue duas abordagens: analise no dominio da frequéncia
e analise no dominio do tempo. O objetivo desses métodos é fornecer os parametros de altura e
periodo de onda empregados na solugdo de problemas de engenharia costeira e também fluvial.

Os critérios mais utilizados em hidraulica maritima para a caracterizacdo de ondas e
posteriormente utilizados a nivel de projeto estdo relacionados, principalmente, as alturas (Hs
e Hmo) e periodos (Ts e Tp) significativos.

As andlises apresentadas nos itens a seguir foram realizadas para as medicdes efetuadas
nas posicdes ao longo do eixo do canal de ensaios do modelo parcial, posicdes P2, e para todas
as medicdes realizadas no modelo de conjunto. No Apéndice A é apresentada uma Avaliacdo

da variabilidade espacial dos resultados obtidos no modelo parcial.

4.1.1 Anélise no dominio da frequéncia - analise espectral

A analise no dominio da frequéncia pressupde o registro de onda sendo estacionario e
ergddico. A estacionariedade dos registros obtidos nos ensaios realizados nos dois modelos foi
avaliada a partir da terminacédo dos respectivos espectrogramas.

Na analise no dominio da frequéncia os parametros de altura e de periodo foram
determinados a partir da densidade da variancia (densidade de energia) que representa a
distribuicdo de energia em funcdo da frequéncia, calculadas através da transformada rapida de
Fourier (FFT). Os parametros caracteristicos de altura e periodo de onda determinados foram:
Hmo, To1 € To2. Além destes, foi determinado o pardmetro mo, que representa a variancia total
existente no sinal adquirido, representada na forma da area integral da curva espectral.

Os dados provenientes do modelo parcial e do modelo de conjunto serdo analisados

separadamente.

4.1.1.1 Modelo parcial do vertedouro - escala 1:50

A estacionariedade dos registros das flutuacbes de niveis de agua medidas nos ensaios

realizados no modelo parcial foi avaliada a partir da determinacéo de espectrogramas. A Figura
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4.1 apresenta um exemplo dos espectrogramas obtidos. No Apéndice B sdo apresentados 0s
resultados para outras posicoes e situacOes de ensaio.

Através da avaliacdo dos espectrogramas das oscilagdes de niveis de agua foi possivel
verificar que, para uma mesmo valor de frequéncia, a intensidade dos sinais ndo varia ao longo

do tempo, confirmando o carater estacionario das séries.

Energia (dB/Hz}
Energia (dB/Hz}

Frequéncia (Hz)
nN
o

. AN e a & ant Wy = 4
05 1 15 2 25 3 35 4 45 Tempo (mins) 0 Frequéncia (Hz)

Tempo (mins)

Figura 4.1 — Espectrograma das oscilaces de nivel de agua dos registros da posi¢do E4P2
para 0 ensaio com Fr=2,5 e Sy, = 1,0.

A Figura 4.2 apresenta o espectro de frequéncias determinado para todas as posi¢des de
medicao de niveis de agua ao longo do eixo do canal (modelo parcial) para 0 ensaio com nimero
de Froude (Fr1) igual a 3,2 e submergéncia S¢ = 1,1. Os espectros verificados para todos 0s
ensaios se apresentam semelhantes a este, com as maiores ordenadas na regido de frequéncias

inferiores a 5Hz.

6.0E-05
5.0E-05
4.0E-05

< 3.06-05

m

2.0E-05

1.0E-05 ‘{' .

0.0E+00 :
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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—FE1P2 ——E2P? ——E3P2 ——E4P2 ——E5P2 EGP2

Figura 4.2 — Espectro de frequéncia das oscilacGes de nivel de &gua em diferentes posi¢bes do
ensaio no modelo parcial para Fr1 = 3,2 e Sy, = 1,1, visualizagdo completa.
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A Figura 4.3 e a Figura 4.4 apresentam os espectros de frequéncias determinados para 0s
ensaios com nimeros de Froude Fry= 2,0 e 3,2 e submergéncia Sy = 1,1. Nestas figuras, o eixo
das abcissas € representado apenas até a frequéncia de 10Hz, visando facilitar a identificacao

das frequéncias associadas aos maiores valores da ordenada espectral.

FR=2,05,=1,1

mfHz

—E1F2 ———E2P2 ——E3P2 E4P2 E5P2 EBP2

Figura 4.3 — Espectro de frequéncia das oscilagGes de nivel de 4gua, ensaio no modelo parcial
para Fr1 = 2,0 e So, = 1,1.

Fr=3,25,=1,1

E5P2 EGP2

—E1P2  ——E2P2 ——E3P2 E4P2

Figura 4.4 — Espectro de frequéncia das oscila¢bes de nivel de 4gua, ensaio no modelo parcial
para Fri = 3,2 e Se¢, = 1,1.

Os espectros determinados para as demais condi¢Ges de ensaio possuem distribuicoes
semelhantes as verificadas na Figura 4.3 e na Figura 4.4, sendo apresentados no Apéndice C.

Através dos graficos apresentados na Figura 4.3, na Figura 4.4 e no Apéndice C, verifica-
se que a maxima energia associada as flutuacoes de nivel de &gua estd compreendida, para todos
0s ensaios realizados, na faixa situada entre 1 e 2 Hz. Também se verificou que a energia
associada as flutuacGes de nivel de agua aumenta em funcéo do aumento da vaz&o e consequente

diminuicdo do numero de Froude. Os resultados indicam que existe uma tendéncia de
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concentracdo de energia associada as flutuacdes de nivel de agua, em torno de um valor de
frequéncia dominante, a medida que se aumenta o nivel de submergéncia do ressalto hidraulico.
Os espectros para as submergéncias maiores (Sy = 1,20) apresentam picos mais pronunciados,
onde é mais nitida a identificacdo da frequéncia dominante, enquanto 0s ensaios com
submergéncia iguais a Sy = 1,00 apresentam picos mais achatados, dificultando essa
identificacdo. Para a posicdo de medicdo mais proxima ao final do ressalto hidraulico (E1P2),
verifica-se um aumento da energia associado a flutuacdo de niveis de agua em funcdo do
aumento da submergéncia.

No entanto, esse comportamento ndo pode verificado para os ensaios com numero de
Froude igual a 4,5 devido ao menor comprimento do ressalto hidraulico e, consequentemente
uma maior distancia da posicdo de medicdo com relacdo ao final do ressalto. Para as demais
posicBes de medicdo, os valores de energia associadas as flutuacdes de nivel de agua tendem a
ndo apresentar grande variacdo a medida que se alteram os valores de submergéncia ou as
posicdes de medicao.

Para os ensaios realizados com numeros de Froude iguais a 2,0 e 2,5 verificou-se a
existéncia de energia em valores de frequéncia a partir de 25 Hz. Para visualizar melhor a
existéncia desses valores, 0s espectros de frequéncia sdo reapresentados em escala logaritmica
A Figura 4.5 e a Figura 4.6 apresentam dois exemplos.

A titulo de comparacdo, a Figura 4.7 e a Figura 4.8 apresentam o0s espectros de energia

para 0s ensaios com numeros de Froude iguais a 3,2 e 4,5 e com submergéncia So, =1,0.

Fr,=2,05,=1,1

=1
]

=T =T
= &,
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| e e e e e s s
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=

—E1P2  ——E2P2 ——E3P2 E4P2

E5P2 EGP2

Figura 4.5 — Espectro de frequéncia das oscilacfes de nivel de &gua em escala logaritmica,
ensaio no modelo parcial, Fry = 2,0 e S¢, = 1,1.
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Fr,=2,55,=1,0
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—FE1P2 ——E2P2 ——E3P2 E4P2

E5P2 EGP2

Figura 4.6 — Espectro de frequéncia das oscila¢bes de nivel de &gua em escala logaritmica,
ensaio no modelo parcial, Fry = 2,5 e S¢ = 1,0.
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Figura 4.7 — Espectro de frequéncia das oscilacdes de nivel de &gua em escala logaritmica,
ensaio no modelo parcial, Fry = 3,2 e Sg, = 1,0.
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Figura 4.8 — Espectro de frequéncia das oscilacfes de nivel de &gua em escala logaritmica,
ensaio no modelo parcial, Fry =4,5e S¢, =1,0.
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Nestas figuras nota-se que as componentes de energia em frequéncias a partir de 25Hz
n&o apresentam o mesmo comportamento, tampouco valores com a mesma ordem de grandeza
dos verificados nos ensaios com numeros de Froude iguais a 2,0 e 2,5. Identifica-se apenas uma
componente mais significativa no valor de frequéncia 40 Hz, resultado do dobramento
(aliasing) da frequéncia da rede elétrica (60 Hz) durante a aplicag&o da transformada de Fourier.

As componentes de energia associadas as frequéncias mais altas, visiveis nos espectros
em escala logaritmica para os ensaios com namero de Froude iguais a 2,0 e 2,5, podem ser
devidas a interferéncias alheias ao principal fendbmeno fisico investigado, tais como a interagdo
da sonda de medicdo de niveis de &gua (equipamento intrusivo) em um escoamento com
velocidades significativas (superiores a 0,70 m/s), gerando vibragdo e a formacgdo de
perturbacdes superficiais e subsuperficiais (Figura 4.9). Vale destacar que as sondas de medicao
de niveis, do tipo empregado neste trabalho, sdo equipamentos idealizados para a medicéo de

oscilacBes da superficie livre em condi¢es que inexistam correntes significativas.

Figura 4.9 — Perturbag&o superficial (a) e subsuperficial (b) devido a velocidade do
escoamento no ensaio com Fry = 2,0.

A Figura 4.10 apresenta a variacao da energia associada as oscilagdes da superficie livre
(mo), correspondente a area sob o espectro de frequéncias, em fungdo da energia especifica
remanescente no final ressalto hidraulico (E2) para diferentes valores de submergéncia (S). Para
a elaboracdo da Figura 4.10 escolheram-se as medicGes realizadas nas sondas mais proximas
ao final ressalto hidraulico, correspondendo a posicéo E1P2.

A energia especifica existente ao final do ressalto hidraulico (ou posterior ao ressalto
hidraulico) é apresentada conforme a Figura 2.11.

Analisando a Figura 4.10 verifica-se que existe uma relacdo de proporcionalidade entre a
energia presente nas flutuagdes de nivel (mo) e a energia remanescente a jusante do ressalto

hidraulico.
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Quando se efetua 0 mesmo tipo de avaliagdo em funcdo do nimero de Froude, verifica-
se que energia presente nas flutuacdes de nivel (mo) é inversamente proporcional ao nimero de
Froude do ressalto hidraulico, conforme a Figura 4.11. A avaliacdo dos parametros de onda
com relacdo ao numero de Froude e outras grandezas usuais na investigacdo em hidraulica

fluvial serédo realizadas mais adiante em um capitulo especifico.

0 0000 ~ -
vvvvvvv 85%=10

0.00015

mo (m?)
.
o
i

0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Energia remanescente do ressalto(m)

Figura 4.10 — Relacdo entre a energia associada a oscilacdo da superficie livre e a energia
especifica disponivel no final do ressalto hidraulico.

A Annan I
,,,,,,, ®5%=10

0.00015

mo {m?)
.
i
N

wn

1 2 3 4

Numero de Froude

Figura 4.11 — Energia associada a oscilacdo da superficie livre em funcdo do nimero de
Froude.

Através da analise espectral foram determinados os parametros de altura e periodo de
ondas Hmo, Tp e To2, cujos resultados séo apresentados nas Tabelas 4.1 a 4.4 e Figuras 4.12 a
4.14.

Todas as medicdes das flutuacbes de nivel de &gua foram realizadas a jusante do ressalto
hidraulico. Nesta etapa considerou-se o inicio da bacia de dissipacdo como referéncia para as
distdncias horizontais (X). Considerou-se o comprimento do ressalto hidraulico, na forma

adimensional, conforme proposto por Teixeira (2003), X/(Y2-Y1) = 8,0.
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Tabela 4.1 — Parametros de altura e periodo das ondas determinados pela analise no dominio
da frequéncia para os ensaios realizados no modelo parcial com Fr; = 2,0.

Sy,=1,0 S=1,1 S=1,2
Posicdo | X/(Y2-Y1) | Hmo (M) | Tep(S) | To2(S) |Hmo(M)| Te(S) | To2(S) |Hmo(m)| Tr(S) | To2(S)
E1P2 9,9 0,059 0,569 0,069 0,060 0,640 0,061 0,072 0,731 0,059
E2P2 14,6 0,041 0,640 0,103 0,041 0,640 0,093 0,042 0,731 0,093
E3P2 19,2 0,038 0,569 0,150 0,035 0,640 0,167 0,033 0,731 0,157
E4P2 239 0,036 0,640 0,267 0,033 0,640 0,286 0,031 0,731 0,182
E5SP2 28,6 0,034 0,640 0,245 0,031 0,731 0,257 0,029 0,731 0,143
E6P2 33,3 0,036 0,640 0,297 0,033 0,731 0,230 0,032 0,731 0,123

Tabela 4.2 — Parametros de altura e periodo das ondas determinados pela analise no dominio
da frequéncia para os ensaios realizados no modelo parcial com Fr; = 2,5.

Sy=1,0 Sy=1,1 Sy=1,2
Posicdo | X/(Y2-Y1) [Hmo (M) | Te(s) | To2(s) |Hmo (M) | Trp(S) | To2(S) |Hmo (M) | Te(s) | Toz2(s)
E1P2 9,1 0,044 | 0569 | 0,173 | 0,046 | 0,640 | 0,248 | 0,049 | 0,731 | 0,161
E2P2 13,4 0,034 | 0,640 | 0,298 | 0,033 | 0,640 | 0,285 | 0,035 | 0,731 | 0,320
E3P2 17,7 0,032 | 0569 | 0,348 | 0,031 | 0,640 | 0,340 | 0,030 | 0,731 | 0,272
E4P2 22,1 0,031 | 0,731 | 0,379 | 0,029 | 0,731 | 0,371 | 0,029 | 0,731 | 0,371
E5P2 26,4 0,030 | 0,640 | 0,426 | 0,030 | 0,731 | 0,373 | 0,030 | 0,731 | 0,371
E6P2 30,7 0,029 | 0,640 | 0,357 | 0,028 | 0,640 | 0,345 | 0,028 | 0,731 | 0,406

Tabela 4.3 — Parametros de altura e periodo das ondas determinados pela analise no dominio
da frequéncia para os ensaios realizados no modelo parcial com Fry = 3,2.

Sy%=1,0 Sy=1,1 Sy=1,2
Posicdo | X/(Y2-Y1) [Hmo (M) | Te(s) | To2(s) |Hmo (M) | Trp(S) | To2(S) |Hmo (M) | Te(s) | Toz2(s)
E1P2 9,3 0,033 | 0,640 | 0,350 | 0,035 | 0,640 | 0,412 | 0,037 | 0,731 | 0,417
E2P2 13,7 0,029 | 0,640 | 0,411 | 0,028 | 0,640 | 0,456 | 0,028 | 0,731 | 0,460
E3P2 18,1 0,027 | 05569 | 0,437 | 0,027 | 0,731 | 0,492 | 0,025 | 0,853 | 0,507
E4P2 22,5 0,026 | 0,640 | 0454 | 0,026 | 0,731 | 0,524 | 0,025 | 0,731 | 0,532
E5P2 27,0 0,026 | 0,640 | 0,464 | 0,025 | 0,731 | 0542 | 0,024 | 0,731 | 0,533
E6P2 31,4 0,029 | 0,640 | 0,474 | 0,024 | 0,731 | 0545 | 0,024 | 0,731 | 0,543

Tabela 4.4 — Parametros de altura e periodo das ondas determinados pela analise no dominio
da frequéncia para os ensaios realizados no modelo parcial com Fr; = 4,5.

S»=1,0 Sy=1,1 Sw=1,2
Posicdo | X/(Y2-Y1) [Hmo (M) | Te(S) | To2(S) |Hmo (M) | Tp(S) | To2(S) |Hmo (M) | Te(s) | To2(S)
E1P2 11,2 0,022 | 0,640 | 0,424 | 0,024 | 0,731 | 0,475 | 0,023 | 0,731 | 0,492
E2P2 16,6 0,021 | 0,640 | 0,454 | 0,023 | 0,731 | 0515 | 0,021 | 0,853 | 0,518
E3P2 21,9 0,019 | 0,640 | 0,459 | 0,023 | 0,731 | 0,537 | 0,021 | 0,731 | 0,546
E4P2 27,3 0,020 | 0,640 | 0,468 | 0,022 | 0,731 | 0,548 | 0,021 | 0,731 | 0,567
E5P2 32,7 0,019 | 0,640 | 0,471 | 0,021 | 0,731 | 0,543 | 0,020 | 0,731 | 0,562
E6P2 38,0 0,019 | 0569 | 0,467 | 0,021 | 0,731 | 0557 | 0,020 | 0,731 | 0,588
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Figura 4.12 — Altura significativa (Hmo) em funcdo da posigdo adimensionalizada X/(Y2-Y1),
ensaios realizados no modelo parcial.
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Figura 4.13 — Periodo de pico (Te) em funcdo da posigdo adimensionalizada X/(Y2-Y1),
ensaios realizados no modelo parcial.
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Figura 4.14 — Periodo de meédio (To2) em fungéo da posi¢do adimensionalizada X/(Y2-Yy),
ensaios realizados no modelo parcial.

Os valores da altura significativa da onda (Hmo) apresentam uma tendéncia de atenuagéo
a medida que se afastam da fonte geradora, o ressalto hidraulico. Os valores de Hmo diminuem
em funcdo do aumento do nimero de Froude e, de uma maneira geral, ndo apresentam uma
relagcdo definida com o valor de submergéncia (S«). No entanto, para a posi¢cao de medicéo
mais proxima ao término do ressalto hidraulico (E1P2), nos ensaios com 2,0 < Fr; < 3,2,
verifica-se um aumento de Hmo em fungéo do crescimento da submergéncia (Se).

Verificou-se que os periodos de pico (Tp) variam, majoritariamente, entre valores da
ordem de 0,6 a 0,8s e que estes valores ndo se alteram significativamente em funcéo da posi¢éo
de medicéo, bem como, em fun¢éo do nimero de Froude do ensaio. O valor do periodo de pico
apresenta a tendéncia de aumentar em funcdo do aumento da submergéncia (So).

Avaliando os resultados apresentados na Tabela 4.1, na Tabela 4.2 e na Figura 4.14 para
0s ensaios com numeros de Froude iguais a 2,0 e 2,5, verificou-se que existem valores do
parametro To2 que parecerem ndo apresentar qualquer relagdo fisica com as forcas que atuam
sobre as ondas geradas no canal de ensaios. Ndo parece possivel que as ondas verificadas
durante os ensaios tenham um periodo médio inferiores a 0,2s (ou frequéncias maiores que

5Hz), se apresentando proximas as ondas capilares (T < 0,1s), onde a forca predominante seria
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atencdo superficial. Além disto, é de se esperar que ndo haja variacdes significativas nos valores
de To2 a0 longo das diferentes posi¢cdes de medicéo.

O resultado verificado para o pardmetro To2 Nos ensaios com numeros de Froude iguais a
2,0 e 2,5 pode ser atribuido a existéncia energia associada a flutuacdo dos niveis de agua em
frequéncias mais elevadas, no caso, acima de 25Hz. O parametro mo2 e, consequentemente, To>
sdo sensiveis a efeitos atribuidos a frequéncias mais elevadas na integracdo da Equacgéo 2.65,
tal como relatado por Laing et al. (1998).

A existéncia de energia em frequéncias mais altas leva a definicdo de um valor elevado
para mo2, conforme Equacédo 2.69 e consequentemente, um valor pequeno para Toz, conforme
Equacéo 2.74.

Desta forma, decidiu-se realizar uma filtragem do tipo passa-baixa para todos nos sinais
medidos no modelo parcial. O filtro foi desenvolvido com o uso da fungdo “butter” do
Butterworth Filter Design do Matlab.

4.1.1.2 Tratamento dos sinais medidos (uso de um filtro passa-baixa)

Foram realizados alguns testes para selecionar o filtro que melhor atenderia as
necessidades apresentadas, ou seja, eliminar as interferéncias verificadas em frequéncias a
partir de 25Hz sem atenuar o sinal para as frequéncias que apresentaram maior energia na
analise espectral. Nesses testes foram avaliadas frequéncias de “cut-off” entre 15Hz e 20Hz para
diversas ordens do filtro. A frequéncia de “cut-off” no filtro do tipo Butterworth corresponde a
um valor de frequéncia cujo ganho é igual a 1/+/2.

Escolheu-se implementar um filtro passa-baixa de décima ordem, com “cut-off” na
frequéncia de 15Hz. Esse filtro permitiu eliminar as interferéncias verificadas nas componentes
de energia associadas as frequéncias a partir de 25Hz na totalidade dos sinais medidos nos
ensaios.

A Figura 4.15 apresenta o filtro utilizado para o tratamento dos sinais. No eixo das
abcissas as frequéncias sdo apresentadas de forma normalizada, onde o valor da unidade
representa a frequéncia de Nyquist, no caso 50Hz, ou seja, metade da frequéncia de aquisicao
utilizada na coleta dos dados.

Para exemplificar o resultado da aplicacdo do filtro proposto sobre os espectros de
frequéncia dos sinais de flutuacéo de niveis, a Figura 4.16 apresenta um exemplo para medigéo
realizada na posicdo E2P2, para o ensaio com Fr = 2,0 e Sy=1,0. Nessa figura sdo apresentados

0s espectros de frequéncia em escala normal e logaritmica.
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A partir da filtragem dos sinais medidos, os pardmetros Hmo, Tp & To2 foram novamente
definidos, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 4.5 & Tabela 4.8

1.2

(=]
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T
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=3

Magnitude

0.1
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Figura 4.15 — Filtro passa-baixa de décima ordem com cut-off em 15Hz.
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Figura 4.16 — Comparacdo entre os espectros de frequéncia das oscilacdes de nivel de dgua
antes e apos a filtragem dos sinais, posicdo E2P2, Fry = 2,0 e Sw=1,0: (a) escala normal, (b)
escala logaritmica.

Tabela 4.5 — Parametros de altura e periodo das ondas determinados pela anélise no dominio

da frequéncia apds aplicacdo do filtro passa-baixa para o ensaio com Fri=2,0.

Sy=1,0 Sy=1,1 Sy=1,2
Posicdo | X/(Y2-Y1) [Hmo (M) | Te(S) | To2(s) |Hmo(M) | Te(s) | To2(S) |Hmo (M) | Te(s) | To2(S)
E1P2 9,9 0,053 | 0,569 | 0,412 0,063 | 0,640 | 0,464 | 0,062 | 0,731 | 0,551
E2P2 14,6 0,040 | 0,640 | 0,434 | 0,039 | 0,640 | 0,474 | 0,040 | 0,731 | 0,475
E3P3 19,2 0,038 | 0,569 | 0,464 | 0,035 | 0,640 | 0,495 | 0,033 | 0,731 | 0,491
E4P2 23,9 0,036 | 0,640 | 0,468 0,033 | 0,640 | 0,498 | 0,030 | 0,731 | 0,540
E5P2 28,6 0,034 | 0,640 | 0,487 0,031 | 0,731 | 0,518 | 0,029 | 0,731 | 0,558
E6P2 33,3 0,036 | 0,640 | 0,490 | 0,033 | 0,731 | 0,538 | 0,031 | 0,731 | 0,608
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Tabela 4.6 — Pardmetros de altura e periodo das ondas determinados pela anélise no dominio

da frequéncia apo6s aplicacdo do filtro passa-baixa para o ensaio com Fri=2,5.

Se,=1,0 Se=1,1 Sy=1,2
Posicdo | X/(Y2-Y1) [Hmo (M) | Te(s) | To2(s) |Hmo (M) | Trp(S) | To2(S) |Hmo (M) | Te(s) | Toz2(s)
E1P2 9,1 0,044 | 0,569 | 0,420 | 0,045 | 0,640 | 0,466 | 0,048 | 0,731 | 0,519
E2P2 13,4 0,034 | 0,640 | 0,463 | 0,033 | 0,640 | 0,474 | 0,035 | 0,731 | 0,501
E3P3 17,7 0,032 | 0,569 | 0,478 | 0,031 | 0,640 | 0,511 | 0,030 | 0,731 | 0,519
E4P2 22,1 0,031 | 0,731 | 0,491 | 0,029 | 0,731 | 0,528 | 0,029 | 0,731 | 0,579
E5P2 26,4 0,030 | 0,640 | 0,497 | 0,030 | 0,731 | 0,554 | 0,030 | 0,731 | 0,605
E6P2 30,7 0,029 | 0,640 | 0,507 | 0,028 | 0,640 | 0,542 | 0,028 | 0,731 | 0,610

Tabela 4.7 — Parametros de altura e periodo das ondas determinados pela anélise no dominio

da frequéncia apo6s aplicacdo do filtro passa-baixa para o ensaio com Fry = 3,2.

Se,=1,0 Sy=1,1 Sy=1,2
Posicdo | X/(Y2-Y1) [Hmo (M) | Te(S) | To2(S) |Hmo (M) | Trp(S) | To2(S) |Hmo (M) | Te(s) | To2(s)
E1P2 9,3 0,033 | 0,640 | 0,427 | 0,035 | 0,640 | 0,470 | 0,037 | 0,731 | 0,489
E2P2 13,7 0,029 | 0,640 | 0,464 | 0,028 | 0,640 | 0,506 | 0,028 | 0,731 | 0,512
E3P3 18,1 0,027 | 0,569 | 0,488 | 0,027 | 0,731 | 0,545 | 0,025 | 0,853 | 0,569
E4P2 22,5 0,027 | 0,640 | 0,494 | 0,026 | 0,731 | 0575 | 0,025 | 0,731 | 0,616
E5P2 27,0 0,026 | 0,640 | 0,507 | 0,025 | 0,731 | 0,589 | 0,024 | 0,731 | 0,639
E6P2 31,4 0,029 | 0,640 | 0,515 | 0,024 | 0,731 | 0,600 | 0,024 | 0,731 | 0,661

Tabela 4.8 — Parametros de altura e periodo das ondas determinados pela analise no dominio

da frequéncia apo6s aplicacdo do filtro passa-baixa para o ensaio com Fry = 4,5,

Se,=1,0 Sy=1,1 Sy=1,2
Posicdo | X/(Y2-Y1) [Hmo (M) | Te(S) | To2(S) |Hmo (M) | Tp(S) | To2(S) |Hmo (M) | Te(s) | To2(s)
E1P2 11,2 0,022 | 0,640 | 0,468 | 0,024 | 0,731 | 0,502 | 0,023 | 0,731 | 0,521
E2P2 16,6 0,021 | 0,640 | 0,492 | 0,023 | 0,731 | 0,537 | 0,021 | 0,853 | 0,542
E3P3 21,9 0,019 | 0,640 | 0,493 | 0,023 | 0,731 | 0,556 | 0,021 | 0,731 | 0,572
E4P2 27,3 0,020 | 0,640 | 0,502 | 0,022 | 0,731 | 0,568 | 0,021 | 0,731 | 0,594
E5P2 32,6 0,019 | 0,640 | 0,506 | 0,021 | 0,731 | 0,563 | 0,020 | 0,731 | 0,589
E6P2 38,0 0,019 | 0,569 | 0,506 | 0,021 | 0,731 | 0,577 | 0,020 | 0,731 | 0,617

Verificou-se, para todos os ensaios realizados, que ndo houveram alteragdes nos valores

da frequéncia de pico (Tp) ap0s a execucao da filtragem dos sinais medidos. As diferencas nos

valores da altura da onda (Hmo) foram muito pequenas. A maior diferenca verificada foi da

ordem de 13,8% na posicdo E1P2 para o ensaio com Fr = 2,0 e Sy = 1,20. Para posicoes a

jusante de E1P2 as diferengas se mantiveram inferiores a 5% em todas as condigdes ensaiadas.

Ja para os valores do periodo médio (To2), quando comparados os resultados obtidos antes

e apos a filtragem dos sinais, verificaram-se diferencas significativas nos resultados dos ensaios

com numeros de Froude iguais a 2,0 e 2,5, evidenciando os efeitos devido as componentes de
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energia existentes em frequéncias acima de 25Hz. Foram medidas diferencas da ordem de

aproximadamente 840% para os ensaios com Fry = 2,0 e de 200% para 0s ensaios com Fry =

2,5. Apls a o tratamento dos sinais, os valores do periodo médio apresentaram menores

variacdes ao longo das diferentes posicGes de medicao. Para 0s ensaios com numeros de Froude

iguais a 3,2 e 4,5 as diferencas entre os resultados para To2 foram significativamente menores.

As figuras a seguir apresentam os valores de To2 para as condigdes com e sem tratamento

de dados com o filtro passa-baixa implementado e as respectivas diferencas percentuais.
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Figura 4.17 — Comparagcdo dos valores de Toz obtidos antes e ap0s a filtragem dos sinais,
ensaios realizados no modelo parcial com Sy, =

1,0.
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Figura 4.18 — Comparagcdo dos valores de Toz obtidos antes e apos a filtragem dos sinais,

ensaios realizados no modelo parcial com Se¢ = 1,1.
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Figura 4.19 — Comparag&o dos valores de Toz obtidos antes e apos a filtragem dos sinais,
ensaios realizados no modelo parcial com Sy, = 1,2.
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4.1.1.3 Modelo de conjunto da Usina Hidrelétrica de Santo Antonio - escala 1:80

Em cada ensaio realizado no modelo de conjunto da UHE Santo Ant6nio (escala 1:80)
foram medidas as flutuagc6es de niveis de agua em seis posi¢des. Quatro posi¢des de medicdo
estéo alinhadas com o eixo do canal de restituicdo, sendo elas as posi¢des P1, P2, P3 e P4. As
posicOes P1, P2 e P3 correspondem as posicdes E2P2, E4P2 e E6P2 do modelo parcial (escala
1:50), respectivamente.

As posicdes de medicdo P5 e P6 néo estdo alinhadas com o canal de restituigdo, seguindo
um alinhamento em dire¢do a margem direita a partir da posicdo P4. A Figura 3.9 apresenta as
posicBes de medicdo das oscilacdes de niveis de &gua no modelo de conjunto. A Figura 3.8
apresenta as posicdes de medicao de niveis de agua no modelo parcial.

A estacionariedade dos registros das flutuacGes de niveis de agua medidas nos ensaios
realizados no modelo de foi avaliada a partir da determinacéo de espectrogramas. Alguns desses
espectrogramas sao apresentados na Figura 4.20, Figura 4.21 e no Apéndice D.

Verificou-se que nas posicdes de medicao P5 e P6 pode haver variacdo da intensidade de
energia associada as oscilagdes do nivel de &gua para um dado valor de frequéncia, como visto
por exemplo na Figura 4.21. No entanto, essas variag0es se encontram em frequéncias elevadas,
que apresentam baixas intensidades. Os fendmenos mais importantes associados ao ressalto
hidraulico, e que podem ter seus efeitos propagados a maiores distancias, ocorrem em
frequéncias mais baixas. Portanto, apesar de haver alguma variacdo da intensidade da energia
associada as oscilagdes do nivel de agua ao longo do tempo nas posicoes P5 e P6, isto ndo altera
0 caracter estaciondrio das séries.

As posicdes P5 e P6 ndo se encontram alinhadas com o eixo do canal de restituicdo e
podem sofrer efeitos secundarios devido a refracdo e difracdo e, no caso de P6, também devido
a reflexdo. Os espectrogramas definidos para os demais pontos, apresentaram um
comportamento mais proximo do verificado para o modelo parcial, mostrando valores
intensidade com menor varia¢do ao longo do tempo.

Tal como apresentado no subitem 4.1.1.1 (Modelo parcial do vertedouro - escala 1:50),
também referente a analise no dominio da frequéncia, serdo apresentados aqui os espectros de
frequéncia em escala normal e logaritmica para os ensaios realizados no modelo de conjunto.

A Figura 4.22 apresenta o espectro de frequéncias, em escala de modelo, determinado
para todas as posi¢des de medicdo de niveis de agua realizadas no modelo de conjunto para o

ensaio com numero de Froude igual a 2,5 e submergéncia S»=1,0. Os espectros verificados para
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todos os ensaios se apresentam semelhantes a este, com as maiores ordenadas na regido de
frequéncias inferiores a 10Hz.
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Figura 4.20 — Espectrograma das oscilac6es de nivel de dgua dos registros da posicao P1 para
0 ensaio com Fry =2,5e Sy = 1,2.
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Figura 4.21 — Espectrograma das oscilacdes de nivel de agua dos registros da posi¢do P5 para
o0 ensaio com Fry = 2,0 e So, = 1,0.

Na Figura 4.23 e na Figura 4.24, o eixo das abcissas é representado apenas até a
frequéncia de 10Hz, visando facilitar a identificacdo das frequéncias associadas aos maiores
valores da ordenada que representa a energia mais significativa nas oscilagdes de nivel de gua.

No Apéndice E sdo apresentados os espectros de energia para as demais condigdes de ensaio
analisadas no modelo e conjunto.
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Fr,=2,55,=1,0

— Pl — P2 P3 =———Pd =—F5 PG
Figura 4.22 — Espectro de frequéncia das oscilacdes de nivel de agua em diferentes posicdes
do ensaio no modelo de conjunto para Fr1 = 2,5 e Sy, = 1,0, visualizagédo completa.
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Figura 4.23 — Espectro de frequéncia das oscilacdes de nivel de agua, ensaio no modelo de
conjunto para Fry = 2,5 e Sy = 1,0.
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Figura 4.24 — Espectro de frequéncia das oscilacdes de nivel de agua, ensaio no modelo de
conjunto para Fri =2,5e Sy = 1,2.

Através dos graficos apresentados na Figura 4.23, Figura 4.24 e no Apéndice E, verifica-

se que as maximas energias associadas as flutuagdes de nivel de agua estdo compreendidas na
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faixa situada entre 1 e 3 Hz. Também se verificou que a energia associada as flutuacdes de nivel
de 4gua aumenta em fungdo do aumento da vazdo e consequente diminuicdo do nimero de
Froude.

Analisando-se inicialmente as posi¢oes P1, P2 e P3, verifica-se que existe uma tendéncia
de concentracdo de energia associada as flutuagoes de nivel de agua em torno de um valor de
frequéncia dominante, a medida que se aumenta o nivel de submergéncia do ressalto hidraulico.
Os espectros para a maior submergéncia (S« = 1,20) apresentam picos mais agudos, onde é
mais nitida a identificacdo da frequéncia dominante, enquanto os ensaios com submergéncia
iguais a Sy, = 1,00 apresentam picos mais achatados, tal como o comportamento verificado para
os dados do modelo parcial. Nota-se, também, que os valores de frequéncia de pico tendem a
se mostrar menores a medida que aumenta o valor de submergéncia.

Quando se analisam os dados referentes a P4, verificou-se que a energia associada a
flutuacdo de niveis de agua apresenta componentes distribuidas desde frequéncias inferiores a
1Hz, principalmente para as condi¢Bes de ensaio com submergéncia S¢ = 1,0. No entanto,
também se verifica que uma componente significativa de energia associada a frequéncias que
se aproximam das frequéncias de pico observadas nas posicdes P1, P2 e P3, como é de se
esperar, pois as flutuacdes de nivel compartilnam a mesma fonte geradora. A medida que se
aumenta o valor de submergéncia, verifica-se uma progressiva concentragdo de energia proxima
as frequéncias de pico verificadas para os pontos P1, P2 e P3.

Com relacdo a posicdo P5, verifica-se que as frequéncias dominantes atribuidas as
oscilacdes de nivel de 4gua encontram-se entre 1,5Hz e 2Hz. Ao contréario do verificado para
as posicoes P1, P2 e P3, séo 0s espectros para a submergéncia S = 1,0 que apresentam picos
mais agudos, onde € mais nitida a identificacdo da frequéncia dominante.

Para a posicdo de medicao P6 também se verificaram frequéncias dominantes entre 1,5 e
2,0Hz. Nos ensaios com numero de Froude igual a 2,0 os picos se mostraram mais achatados
que os verificados nos demais ensaios.

De forma diferente a verificada nos ensaios com nuameros de Froude iguais a 2,0 e 2,5,
realizados no modelo parcial, aparentemente ndo ocorrem interferéncias alheias ao principal
fendmeno fisico investigado, tais como vibrag¢6es do sensor ou perturbacgdes superficiais devido
a velocidade do escoamento. As figuras a seguir (Figura 4.25 a Figura 4.27) apresentam alguns
espectros de frequéncia em escala logaritmica para os dados referentes as posi¢oes de medigédo
P1 a P4. Para as posi¢des de medigdo alinhadas com o eixo do canal de restituicdo (P1 a P4)
ndo se verificaram componentes de energia associadas as frequéncias mais elevadas do

espectro. Identifica-se, no entanto, uma componente no valor de frequéncia 40 Hz, resultado do
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dobramento (aliasing) da frequéncia da rede elétrica (60 Hz) durante a aplicacdo da
transformada de Fourier.

Através da avaliacdo dos espectros apresentados na Figura 4.25, na Figura 4.26 e na
Figura 4.27 decidiu-se por ndo realizar tratamento dos dados provenientes dos pontos P1 a P4
através de um filtro passa-baixa. Esta abordagem se justifica devido a auséncia de interferéncias
em frequéncias mais elevadas, tal como as verificadas nos ensaios do modelo parcial. Além
disso, os efeitos do dobramento, devido ao nao uso de um filtro analégico, estavam bem claros

e poderiam ser desconsiderados na presente analise.
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Figura 4.25 — Espectro de frequéncia das oscilacdes de nivel de gua em escala logaritmica
para as posicdes P1, P2, P3 e P4, ensaio no modelo de conjunto para Fr1 = 2,0 e Sy, = 1,0.
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Figura 4.26 — Espectro de frequéncia das oscilagdes de nivel de &gua em escala logaritmica
para as posicdes P1, P2, P3 e P4, ensaio no modelo de conjunto para Fr1 = 2,5 e Se, = 1,2.
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Figura 4.27 — Espectro de frequéncia das oscilacdes de nivel de agua em escala logaritmica
para as posicoes P1, P2, P3 e P4, ensaio no modelo de conjunto para Fr1 = 3,2 e So, = 1,1.

Para os pontos P5 e P6, verifica-se que os espectros de frequéncia apresentam um
comportamento diferente, com relacédo ao verificado para os pontos P1, P2, P3 e P4, o que fica
mais evidente em graficos com escala logaritmica.

Os pontos de medicdo P5 e P6, por estarem desalinhados com o eixo e além dos limites
laterais que delimitam o canal de restituicdo, em locais cuja declividade do leito varia, podem
estar sujeitos a efeitos de difracdo e/ou refracdo das ondas. No caso de P6, por estar em uma
posicdo proxima a margem, seus dados podem sofrer efeitos de reflexdo de ondas.

A Figura 4.28 apresenta todas as posi¢cdes de medi¢do sobre uma foto de satélite do
prototipo. As linhas pontilhadas visiveis na Figura 4.28 representam, de forma simplificada, as
frentes de ondas que poderiam ocorrer sob efeito de difracdo e/ou refracdo devido ao término
dos limites laterais do canal de restituicdo e/ou a mudanca de declividade do leito do rio. Nesta
figura sdo indicados os limites laterais do canal de restituicdo, & direita um bota-fora de
enrocamento e remanescentes de ensecadeira usada no desvio do rio, do lado esquerdo um septo
de rocha remanescente das escavacdes realizadas durante a construcdo do empreendimento.
Também é apresentada a protecdo de enrocamento distribuida dobre a margem direita do rio.
(ver também Figura 1.4).

Da Figura 4.29 a Figura 4.31 sdo apresentados os espectros de frequéncia em escala

logaritmica dos pontos P5 e P6 para alguns dos ensaios realizados.
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Margem com
enrocamento

Figura 4.28 - Localizacdo das posicdes de medicao de flutuacdes de nivel de agua P1 a P6,
sobre imagem de satélite de 02/09/2019 extraida do Google Earth.
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Figura 4.29 — Espectro de frequéncia das oscilagdes de nivel de agua em escala logaritmica
para as posic¢des P5 e P6, ensaio no modelo de conjunto para Fr1 =2,0 e S, = 1,0.
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Figura 4.30 — Espectro de frequéncia das oscilagdes de nivel de agua em escala logaritmica
para as posic¢des P5 e P6, ensaio no modelo de conjunto para Fr1 =2,5e So, = 1,2.
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Figura 4.31 — Espectro de frequéncia das oscilacdes de nivel de agua em escala logaritmica

para as posic¢des P5 e P6, ensaio no modelo de conjunto para Fry = 3,2 e So, = 1,1.

Através da andlise espectral dos sinais medidos no modelo de conjunto foram

determinados os parametros de altura e periodo de ondas Hmog, Tp e To2, cujos resultados sdo

apresentados nas tabelas a seguir.

Tabela 4.9 — Pardmetros de altura e periodo das ondas determinados pela anélise no dominio

da frequéncia para os ensaios realizados no modelo de conjunto com Fri = 2,0.

Sy=1,0 Sy=1,1
Posicdo | X/(Y2-Y1) [Hmo (M) | Te(S) | To2(s) |Hmo (M) | Te(S) | Toz2(S)
P1 14,6 0,021 | 0427 | 0,289 | 0,022 | 0,512 | 0,327
P2 23,9 0,019 | 0465 | 0,318 | 0,018 | 0,512 | 0,366
P3 33,3 0,018 | 0427 | 0,347 | 0,016 | 0512 | 0,391
P4 75,1 0,018 | 5120 | 0,394 | 0,014 | 0512 | 0,373
P5 133,9 0,016 | 0569 | 0522 | 0,011 | 0,569 | 0,495
P6 168,3 0,008 | 05512 | 0,489 | 0,012 | 0,640 | 0,464

Tabela 4.10 — Pardmetros de altura e periodo das ondas determinados pela analise no dominio

da frequéncia para 0s ensaios realizados no modelo de conjunto com Fr; = 2,5,

Se,=1,0 Sy=1,1 Sy=1,2
Posicdo | X/(Y2-Y1) [Hmo (M) | Te(S) | To2(S) |Hmo (M) | Tp(S) | To2(S) |Hmo (M) | Te(s) | To2(s)
P1 13,4 0,020 | 0,465 | 0,323 | 0,019 | 0,512 | 0,347 | 0,018 | 0,569 | 0,394
P2 22,1 0,019 | 0512 | 0,362 | 0,016 | 05512 | 0,377 | 0,016 | 0,569 | 0,439
P3 30,7 0,018 | 0427 | 0,374 | 0,017 | 05512 | 0,422 | 0,017 | 0,569 | 0,464
P4 69,3 0,016 | 5120 | 0,405 | 0,013 | 05512 | 0,413 | 0,011 | 0,569 | 0,436
P5 123,5 0,016 | 05512 | 0,475 | 0,012 | 0,569 | 0,479 | 0,011 | 0,569 | 0,565
P6 155,3 0,012 | 0,512 | 0,505 | 0,010 | 0,569 | 0,521 | 0,007 | 0,569 | 0,551
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Tabela 4.11 — Par@metros de altura e periodo das ondas determinados pela analise no dominio
da frequéncia para 0s ensaios realizados no modelo de conjunto com Fry = 3,2,

S%=1,0 Sy=1,1 S=1,2
Posicdo | X/(Y2-Y1) [Hmo (M) | Te(S) | To2(S) |Hmo (M) | Te(s) | Toz(s) |Hmo(m)| Te(s) | Toz(s)
P1 13,7 0,017 0,512 0,290 0,017 0,569 0,392 0,015 0,640 0,401
P2 22,5 0,016 0,512 0,376 0,018 0,569 0,426 0,015 0,640 0,439
P3 31,4 0,015 0,569 0,402 0,016 0,569 0,442 0,014 0,640 0,455
P4 70,7 0,014 5,120 0,427 0,013 0,569 0,413 0,010 0,569 0,393
P5 126,1 0,015 0,512 0,447 0,011 0,569 0,441 0,008 0,640 0,475
P6 158,5 0,009 0,569 0,452 0,010 0,569 0,475 0,007 0,640 0,533

Os dados obtidos também podem ser visualizados através da Figura 4.32, Figura 4.33 e
Figura 4.34.
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Figura 4.32 — Altura significativa (Hmo) em funcéo da posicdo adimensionalizada X/(Y2-Y1),
ensaios realizados no modelo de conjunto.
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Figura 4.33 — Periodo de pico (Te) em funcdo da posi¢do adimensionalizada X/(Y2-Y1),
ensaios realizados no modelo de conjunto.
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Figura 4.34 — Periodo médio (To2) em fungdo da posicdo adimensionalizada X/(Y2-Y1),
ensaios realizados no modelo de conjunto.
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Os valores da altura significativa da onda (Hmo) apresentam uma tendéncia de atenuagéo
a medida que a posicdo de medicdo se afasta da principal fonte geradora das oscilagbes, 0
ressalto hidraulico. Verificou-se uma diminuicdo de 42% entre a média dos valores de altura
significativa (Hmo) medidos na proximidade do final do canal de restituicdo (posi¢éo P3) e 0s
verificados junto & margem direita (posicéo P6).

Os valores de Hmo diminuem em funcéo do aumento do nimero de Froude, ou seja, com
a diminuicdo da vazdo especifica. Na maioria das posi¢cGes de medicdo, os valores de Hmo
diminuem com o aumento da submergéncia (So).

Verificou-se que os periodos de pico (Tp) variam, majoritariamente, entre valores da
ordem de 0,4 a 0,7s com excecdo da posi¢cdo P4 para os ensaios com submergéncia S = 1,0 onde
0 periodo de pico resultou 5,12s. O periodo de pico apresentou a tendéncia de aumentar em
funcdo do aumento da submergéncia (Se). Aparentemente ndo ha influéncia significativa do
namero de Froude sobre os valores dos periodos de pico no modelo de conjunto.

Com relagdo ao periodo médio (To2), os valores se mantiveram entre 0,3 e 0,6s,
aproximadamente. Os ensaios com submergéncia S¢ = 1,0, na maioria das posigdes,
apresentaram os menores valores para To2 para um mesmo valor do nimero de Froude. N&o ha
influéncia significativa do nimero de Froude sobre os valores dos periodos médio.

Apesar dos espectros de frequéncia, em escala logaritmica, dos registros medidos nas
posicdes P5 e P6 diferirem consideravelmente dos espectros respectivos as posicoes P1, P2, P3

e P4, os pardmetros Hmo, Tr € To2 apresentam as mesmas tendéncias descritas acima.

4.1.2 Anélise no dominio do tempo

A metodologia de analise no dominio do tempo consiste em identificar passagens
consecutivas do registro de ondas pela posicao zero das ordenadas (que representa o nivel médio
da superficie livre) em um determinado sentido (critério ascendente ou descendente).

Segundo Endres e Capitdo (2010), a analise no dominio do tempo é sensivel a defini¢do
do critério de contagem de ondas. Os resultados para os parametros de onda podem divergir
significativamente em funcdo dos critérios adotados, devido a ocorréncia de pequenas
oscilacdes na superficie livre em conjunto com as ondas propriamente ditas.

Desta forma, torna-se necessario determinar um nimero minimo de pontos acima e abaixo
do nivel médio, necessarios para caracterizar uma onda, com objetivo de eliminar da contagem

das ondas as pequenas oscilacdes da superficie livre.
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Nos itens a seguir serdo apresentadas avaliacdes e recomendagOes com relacdo aos
diferentes critérios de contagem de ondas analisados: 2, 4 ou 6 pontos. Os ensaios realizados
no modelo parcial foram utilizados para esta avaliacdo e determinacao do critério escolhido.
Como auxilio a escolha do critério de contagem de ondas para a analise no dominio do tempo,
foram realizadas comparac6es com os resultados obtidos nas analises no dominio da frequéncia,
apresentadas no item 4.1.1 (Andlise no dominio da frequéncia - anélise espectral) para os dados
do modelo parcial.

Os dados do modelo de conjunto foram analisados considerando as avaliaces e

resultados obtidos no modelo parcial.

4.1.2.1 Comparacdo dos critérios de identificacdo de ondas da analise no dominio do tempo

Neste item serdo apresentados os resultados da avaliacdo da variabilidade dos resultados
obtidos pela analise no dominio do tempo considerando trés critérios para a identificacdo de
ondas. Os critérios consideram uma quantidade minima de pontos, acima e abaixo do valor
médio para identificar uma oscilagdo como uma onda propriamente dita. Os critérios
consideram a necessidade de 2, 4 ou 6 pontos, sendo metade deles abaixo e metade acima da
linha que determina o nivel médio. Essa avaliacdo foi realizada apenas para 0s ensaios com
niveis de jusante equivalentes aos da curva-chave, Se, = 1,0. Serdo apresentados os resultados
para 0s seguintes parametros: altura significativa da onda (Hs), altura média da onda (H),
periodo significativo (Ts) e periodo médio (T).

Na Tabela 4.12 a Tabela 4.15 sdo apresentadas as comparacdes entre 0s parametros de
onda definidos pela analise no dominio do tempo considerando os trés critérios de identificacdo
de ondas acima definidos. As posi¢cdes de medicdo das flutuacBes dos niveis de agua foram
apresentadas na Figura 3.8.

Em conjunto com as tabelas citadas, e visando facilitar o entendimento com relagéo aos
efeitos dos diferentes critérios de contagem de ondas sobre os parametros da analise no dominio
do tempo, sdo apresentadas figuras que comparam os resultados para o nimero de ondas
identificadas e os pardmetros Hs e Ts (Figura 4.35 a Figura 4.37). Os pardametros H e T
apresentaram comportamento semelhante a Hs e Ts e, portando, julga-se desnecessario

reproduzir as figuras equivalentes.
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Tabela 4.12 — Analise no dominio do tempo, comparacdo entre os critérios para identificacao

de ondas, modelo parcial, Fr1 =2,0 e S¢,=1,0.

Q Prot. Froude Posicdo | Distancia L N° de Hs H Ts T
Critério
(m3s) - - XI(Y2-Y1) Ondas (m) (m) (s) (s)
2 pontos 2835 0,041 0,023 0,192 0,106
E1P2 9,9 4 pontos 492 0,072 0,047 0,869 0,608
6 pontos 286 0,080 0,054 1,548 1,034
2 pontos 2034 0,028 0,015 0,302 0,147
E2P2 14,6 4 pontos 486 0,047 0,030 0,938 0,616
6 pontos 377 0,049 0,033 1,200 0,792
2 pontos 1439 0,027 0,013 0,448 0,208
E3P2 19,2 4 pontos 465 0,042 0,027 0,905 0,643
6 pontos 402 0,043 0,029 1,002 0,744
41901 2,0
2 pontos 868 0,031 0,016 0,578 0,345
E4P2 23,9 4 pontos 556 0,036 0,023 0,691 0,539
6 pontos 523 0,036 0,024 0,712 0,572
2 pontos 965 0,028 0,014 0,582 0,310
E5P2 28,6 4 pontos 497 0,035 0,023 0,814 0,602
6 pontos 476 0,035 0,023 0,827 0,629
2 pontos 809 0,030 0,017 0,604 0,370
E6P2 33,3 4 pontos 560 0,035 0,022 0,685 0,535
6 pontos 529 0,035 0,023 0,711 0,566

Tabela 4.13 — Analise no dominio do tempo, comparacdo entre os critérios para identificacdo
de ondas, modelo parcial, Fr1 =25 e So, = 1,0.

Q Prot. Froude Posicdo | Distancia . N° de Hs H Ts T
Critério
(m3s) - - XI(Y2-Y1) Ondas (m) (m) (s) (s)
2 pontos 1233 0,034 0,018 0,457 0,243
E1P2 9,1 4 pontos 598 0,045 0,029 0,689 0,500
6 pontos 504 0,047 0,031 0,820 0,594
2 pontos 874 0,030 0,016 0,577 0,343
E2P2 13,4 4 pontos 600 0,034 0,021 0,651 0,499
6 pontos 556 0,034 0,022 0,657 0,539
2 pontos 753 0,029 0,016 0,611 0,397
E3P2 17,7 4 pontos 565 0,032 0,020 0,659 0,529
6 pontos 543 0,032 0,021 0,685 0,550
31059 2,5
2 pontos 695 0,028 0,016 0,636 0,431
E4P2 22,1 4 pontos 565 0,030 0,019 0,676 0,530
6 pontos 535 0,030 0,020 0,686 0,560
2 pontos 692 0,027 0,015 0,631 0,432
E5P2 26,4 4 pontos 584 0,029 0,018 0,657 0,512
6 pontos 557 0,029 0,019 0,668 0,537
2 pontos 708 0,026 0,015 0,660 0,423
E6P2 30,7 4 pontos 551 0,028 0,018 0,712 0,542
6 pontos 524 0,029 0,019 0,727 0,570
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Tabela 4.14 — Analise no dominio do tempo, comparacdo entre os critérios para identificacdo

de ondas, modelo parcial, Fr1 =3,2 e S, = 1,0.

Q Prot. Froude Posicdo | Distancia L N° de Hs H Ts T
Critério
(m3s) - - XI(Y2-Y1) Ondas (m) (m) (s) (s)
2 pontos 747 0,030 0,017 0,599 0,401
E1P2 9,3 4 pontos 638 0,032 0,020 0,622 0,469
6 pontos 602 0,032 0,021 0,643 0,497
2 pontos 668 0,027 0,016 0,636 0,448
E2P2 13,7 4 pontos 607 0,028 0,018 0,656 0,493
6 pontos 578 0,028 0,018 0,668 0,518
2 pontos 643 0,025 0,015 0,632 0,466
E3P2 18,1 4 pontos 577 0,026 0,016 0,656 0,520
6 pontos 542 0,026 0,017 0,668 0,553
25425 3,2
2 pontos 647 0,024 0,014 0,657 0,462
E4P2 22,5 4 pontos 596 0,025 0,015 0,674 0,502
6 pontos 559 0,025 0,016 0,678 0,535
2 pontos 648 0,024 0,014 0,661 0,462
E5P2 27,0 4 pontos 600 0,025 0,015 0,674 0,499
6 pontos 568 0,025 0,016 0,682 0,527
2 pontos 620 0,026 0,016 0,660 0,483
E6P2 31,4 4 pontos 580 0,027 0,017 0,675 0,516
6 pontos 559 0,027 0,017 0,674 0,535

Tabela 4.15 — Anélise no dominio do tempo, comparacao entre os critérios para identificagdo

de ondas, modelo parcial, Fr1 =4,5 e So, = 1,0.

Q Prot. Froude Posicdo | Distancia . N° de Hs H Ts T
Critério
(m3fs) - - XI(Y2-Y1) Ondas (m) (m) (s) (s)
2 pontos 686 0,020 0,012 0,606 0,435
E1P2 11,2 4 pontos 622 0,021 0,013 0,623 0,480
6 pontos 587 0,021 0,014 0,638 0,509
2 pontos 641 0,020 0,012 0,640 0,468
E2P2 16,6 4 pontos 596 0,020 0,013 0,647 0,503
6 pontos 576 0,020 0,013 0,656 0,521
2 pontos 622 0,018 0,011 0,656 0,482
E3P2 21,9 4 pontos 589 0,019 0,012 0,657 0,509
6 pontos 571 0,019 0,012 0,655 0,525
11137 4,5
2 pontos 622 0,019 0,011 0,650 0,481
E4P2 27,3 4 pontos 577 0,019 0,012 0,652 0,519
6 pontos 556 0,019 0,012 0,655 0,538
2 pontos 634 0,018 0,011 0,648 0,473
E5P2 32,6 4 pontos 591 0,018 0,011 0,655 0,507
6 pontos 568 0,018 0,012 0,662 0,527
2 pontos 658 0,018 0,010 0,639 0,455
E6P2 38,0 4 pontos 601 0,018 0,011 0,647 0,498
6 pontos 575 0,018 0,012 0,655 0,521
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Figura 4.35 — Comparacdo do nimero de ondas de acordo com os critérios de identificacdo de
ondas utilizados na analise no dominio do tempo.
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Figura 4.37 — Comparacéo dos valores de periodo significativo das ondas determinados de
acordo com os critérios de identificagdo de ondas utilizados na analise no dominio do tempo.

Verifica-se que a medida que se utilizam mais pontos para a identificacdo das ondas, 0s
valores dos parametros de altura e do periodo da onda aumentam. Quando se define como
critério um namero maior de pontos, a tendéncia é de eliminacao das pequenas perturbacdes na
contagem de ondas e, consequentemente, o total de ondas diminui e os periodos médio e
significativo aumentam. A altura significativa aumenta com a eliminacdo das menores
oscilacdes.

Verificou-se que os parametros de altura e de periodo sofrem pouca influéncia devido ao
critério de identificacdo das ondas para 0s ensaios com nimeros de Froude iguais a 3,2 e 4,5.
A partir dos dados apresentados na Tabela 4.14 e na Tabela 4.15 verifica-se que as diferencas
maximas quando se comparam os critérios de 2 pontos e 4 pontos, resultaram 4,8% para Hs,
3,8% para Ts e 17% para T, no ensaio com ndmero de Froude igual a 3,2 e, de 3,0% para Hs,
2,8% para Ts e 10% para T, no ensaio com nimero de Froude igual a 4,5. As diferencas
maximas quando se comparam 0s critérios de 4 pontos e 6 pontos, foram de 1,9% para Hs, 3,3%
para Ts e 6,6% para T, no ensaio com nimero de Froude igual a 3,2 e, de 1,9% para Hs, 2,3%
para Ts e 6,0% para T, no ensaio com ndimero de Froude igual a 4,5.

Para os ensaios com numeros de Froude iguais a 2,0 e 2,5, apresentados na Tabela 4.12 e
na Tabela 4.13 os parametros de altura e periodo sofrem grande alteracdo quando se modifica
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o critério de identificacdo de onda. As diferencas méximas quando se comparam 0s critérios de
2 pontos e 4 pontos, foram de 73% para Hs, 352% para Ts e 475% para T no ensaio com nimero
de Froude igual a 2,0 e, de 33% para Hs, 51% para Ts e 106% para T, no ensaio com nimero
de Froude igual a 2,5. No entanto, nota-se uma diferenca muito menor para a altura significativa
(Hs) quando se compraram as analises com os critérios de 4 e 6 pontos, resultando uma
diferenca maxima de 11% para o ensaio com Froude igual 2,0 e de 4,5% para 0 ensaio com
Froude igual a 2,5. Para os valores dos periodos as diferencas foram de 78% e 19% para Tse
de 70% e 19% para T, respectivamente para os ensaios com Froude iguais a 2,0 e 2,5.

Para o ensaio com numero de Froude igual a 2,0 e considerando critério de 2 pontos,
verificou-se a existéncia de valores de periodo médio (T) da ordem de 0,11s, que parecem nio
apresentar relacao fisica importante com as forcas que atuam na geracdo das ondas no canal de
ensaios. Os valores verificados, considerando o critério de 2 pontos, tem ordem de grandeza
semelhante aos valores de To2 obtidos na analise no dominio da frequéncia quando se
desconsidera o tratamento dos dados com um filtro passa-baixa. A escolha por um critério de
contagem com um numero maior de pontos necessarios para identificar uma oscilagdo como
uma onda parece ter um efeito similar ao verificado na analise no dominio da frequéncia apos
a utilizacao do filtro.

Existe uma grande diferenca no nimero de ondas registradas no critério de 2 pontos
guando comparado aos critérios de 4 ou 6 pontos. Os resultados apresentados tendem a
convergir a medida que se aumenta 0 nimero de pontos necessarios para a caracterizacdo de

uma onda pela analise no dominio do tempo.

4.1.2.2 Comparacdo entre as metodologias de analise de um registro de ondas

O objetivo deste item é realizar uma avaliacdo entre os resultados obtidos através das
metodologias de andlise de um registro de ondas no dominio da frequéncia e no dominio do
tempo para os dados obtidos no modelo parcial.

As Tabelas 4.16 a 4.19 apresentam comparacdes entre os parametros de onda Hs, Tse T
definidos pela analise no dominio do tempo e os pardmetros Hmo, Tp € To2 definidos pela analise
no dominio da frequéncia para os pontos localizados no eixo do canal de ensaios do modelo
bidimensional (escala 1:50). Os parametros referentes a analise no dominio da frequéncia
apresentados nas tabelas citadas correspondem aos resultados obtidos ap6s o tratamento dos

sinais com o filtro passa-baixa.
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Os valores da altura de onda obtida pela anélise no dominio do tempo (Hs) e pela anélise
no dominio da frequéncia (Hmo) passam a apresentar valores mais proximos, em todas as
posicOes, a medida que se utilizam mais pontos (4 ou 6 pontos) para a identificacdo da onda na
analise no dominio do tempo. A excecdo seria a posi¢do E1P2 no ensaio com nimero de Froude
igual a 2,0.

Na comparacdo entre os valores de periodo significativo (Ts) e periodo de pico (Tp)
verifica-se que na maioria dos casos 0s valores obtidos se mostram proximos, independente do
critério de contagem de pontos utilizado na analise no dominio do tempo. As excecdes seriam
as medicOes realizadas em E1P2, E2P2 e E3P2 para 0 ensaio com Froude igual a 2,0 e na
posicdo E1P2 no ensaio com ndmero de Froude igual a 2,50. Nessas posi¢des houve grande
variagdo nos valores de Ts em funcéo do critério de contagem de ondas utilizado na analise no
dominio do tempo.

Na comparagdo entre T e To2 0s valores destes parametros apresentam as menores
diferengas quando se considera a utilizacdo de 4 pontos como critério para a contagem de ondas

na analise no dominio do tempo.

Tabela 4.16 — Comparacdo entre os resultados da analise no dominio do tempo e analise no
dominio da frequéncia, modelo parcial, Fr1 = 2,0 e Sy, =1,0.

QProt. | Froude | Posicdo Hs Ts T Hmo Te Toz

Critério

(m?/s) - - (m) () (8) (m) (©) ()

2 pontos 0,041 0,192 0,106
E1P2 4 pontos | 0,072 0,869 0,608 0,053 0,569 0,412
6 pontos | 0,080 1,548 1,034

2 pontos 0,028 0,302 0,147
E2P2 4 pontos | 0,047 0,938 0,616 0,040 0,640 0,434
6 pontos | 0,049 1,200 0,792

2 pontos | 0,027 0,448 0,208
E3P2 4 pontos | 0,042 0,905 0,643 0,038 0,569 0,464
6 pontos 0,043 1,002 0,744

41901 2,0
2 pontos | 0,031 0,578 0,345

E4P2 4 pontos | 0,036 0,691 0,539 0,036 0,640 0,468
6 pontos 0,036 0,712 0,572

2 pontos 0,028 0,582 0,310
E5P2 | 4 pontos | 0,035 0,814 0,602 0,034 0,640 0,487
6 pontos | 0,035 0,827 0,629

2 pontos 0,030 0,604 0,370
E6P2 4 pontos | 0,035 0,685 0,535 0,036 0,640 0,490
6 pontos | 0,035 0,711 0,566
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Tabela 4.17 — Comparacéo entre os resultados da analise no dominio do tempo e analise no

dominio da frequéncia, modelo parcial, Fri = 2,5 e Sy, = 1,0.

Q Prot. Froude | Posicdo Critério Hs Ts T Hmo Tp Toz
(m*/s) - - (m) () (s) (m) () (s)
2 pontos | 0,034 0,457 0,243
E1P2 4 pontos | 0,045 0,689 0,500 0,044 0,569 0,420
6 pontos | 0,047 0,820 0,594
2 pontos | 0,030 0,577 0,343
E2P2 4 pontos | 0,034 0,651 0,499 0,034 0,640 0,463
6 pontos 0,034 0,657 0,539
2 pontos | 0,029 0,611 0,397
E3P2 4 pontos | 0,032 0,659 0,529 0,032 0,569 0,478
6 pontos 0,032 0,685 0,550
31059 2,5
2 pontos | 0,028 0,636 0,431
E4P2 4 pontos | 0,030 0,676 0,530 0,029 0,640 0,507
6 pontos | 0,030 0,686 0,560
2 pontos 0,027 0,631 0,432
E5P2 4 pontos | 0,029 0,657 0,512 0,030 0,640 0,497
6 pontos | 0,029 0,668 0,537
2 pontos | 0,026 0,660 0,423
E6P2 4 pontos | 0,028 0,712 0,542 0,029 0,640 0,507
6 pontos | 0,029 0,727 0,570

Tabela 4.18 — Comparacéo
dominio da frequéncia, modelo parcial, Fri = 3,2 e Sy, = 1,0.

entre os resultados da analise no dominio do tempo e anélise no

QProt. | Froude | Posicéo Critério Hs Ts T Hmo Te Toz
(m*/s) - - (m) (s) (s) (m) ©) (s)
2 pontos | 0,030 0,599 0,401
E1P2 4 pontos | 0,032 0,622 0,469 0,033 0,640 0,427
6 pontos 0,032 0,643 0,497
2 pontos | 0,027 0,636 0,448
E2P2 4 pontos | 0,028 0,656 0,493 0,029 0,640 0,464
6 pontos | 0,028 0,668 0,518
2 pontos 0,025 0,632 0,466
E3P2 4 pontos | 0,026 0,656 0,520 0,027 0,569 0,488
6 pontos | 0,026 0,668 0,553
25425 3,2
2 pontos | 0,024 0,657 0,462
E4P2 4 pontos | 0,025 0,674 0,502 0,027 0,640 0,494
6 pontos 0,025 0,678 0,535
2 pontos | 0,024 0,661 0,462
E5P2 4 pontos | 0,025 0,674 0,499 0,026 0,640 0,507
6 pontos 0,025 0,682 0,527
2 pontos 0,026 0,660 0,483
E6P2 4 pontos | 0,027 0,675 0,516 0,029 0,640 0,515
6 pontos | 0,027 0,674 0,535
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Tabela 4.19 — Comparacéo entre os resultados da analise no dominio do tempo e analise no

dominio da frequéncia, modelo parcial, Fr1 =4,5 e Sy, =1,0.
QProt. | Froude | Posicdo Hs Ts T Hmo Te Toz

Critério

(m°/s) - - (m) (©) (s) (m) (©) (©)

2 pontos | 0,020 0,606 0,435
E1P2 4 pontos | 0,021 0,623 0,480 0,022 0,640 0,468
6 pontos | 0,021 0,638 0,509

2 pontos | 0,020 0,640 0,468
E2P2 | 4 pontos | 0,020 0,647 0,503 0,021 0,640 0,492
6 pontos 0,020 0,656 0,521

2 pontos | 0,018 0,656 0,482
E3P2 | 4 pontos | 0,019 0,657 0,509 0,019 0,640 0,493
6 pontos 0,019 0,655 0,525

11137 4,5

2 pontos | 0,019 0,650 0,481
E4P2 | 4 pontos | 0,019 0,652 0,519 0,020 0,640 0,502
6 pontos | 0,019 0,655 0,538

2 pontos 0,018 0,648 0,473
E5P2 | 4 pontos | 0,018 0,655 0,507 0,019 0,640 0,506
6 pontos | 0,018 0,662 0,527

2 pontos | 0,018 0,639 0,455
E6P2 | 4 pontos | 0,018 0,647 0,498 0,019 0,569 0,506
6 pontos | 0,018 0,655 0,521

Pela andlise dos resultados apresentados nas tabelas anteriores e no item 4.1.2.1
(Comparacdo dos critérios de identificacdo de ondas da analise no dominio do tempo), verifica-
se que os critérios de contagem com 4 e 6 pontos apresentam resultados bastante proximos no
que diz respeito ao parametro altura de onda e parecem ser adequados para eliminar as pequenas
oscilacBes da superficie livre da contagem de ondas. No caso dos ensaios com numeros de
Froude iguais a 2,0 e 2,5, a contagem de ondas para os critérios de 4 e 6 pontos diferem
consideravelmente dos resultados referentes ao critério de 2 pontos, mas apresentam pequenas
diferencas entre si.

Os valores determinados para os parametros de altura (Hs) e periodos (Ts e T) sofrem
influéncia do nimero total de ondas identificadas. Espera-se que os periodos de onda medidos
em diferentes posi¢des ao longo do canal ndo devam sofrer alteragOes significativas, pois
compartilham a mesma principal fonte geradora das oscilagcbes da superficie, o ressalto
hidraulico. E verificado nos ensaios com nimeros de Froude 2,0 e 2,5 que a utilizacdo do
critério de 6 pontos apresenta uma variagdo maior nos resultados de Ts e T ao longo das
posicdes de medicao, se comparados aos resultados do critério de 4 pontos, conforme pode ser
visto na Figura 4.37. Para 0s ensaios com numeros de Froude iguais 3,2 e 4,5 ndo se verificam

diferencgas significativas na determinacao dos parametros em funcéo do critério de contagem.
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Pode-se considerar, que critérios de contagem com a utilizagdo de mais pontos para a
identificacdo de ondas funcionariam tal como um filtro, no qual se busca eliminar interferéncias
alheias ao principal fendmeno fisico investigado sem interferir de forma prejudicial sobre o
restante da analise da amostragem. Levando isso em consideracdo, julga-se que o critério de
identificacdo das ondas que considera 4 pontos atende a esse objetivo de forma satisfatoria,

sendo este o critério escolhido para as avaliagdes subsequentes.

4.1.2.3 Modelo parcial do vertedouro - escala 1:50

As tabelas e figuras a seguir apresentam os resultados obtidos para os parametros de onda
considerando o critério de 4 pontos para a identificacdo de ondas na analise no dominio do

tempo.

Tabela 4.20 — Pardmetros de altura e periodo das ondas determinados pela analise no dominio
do tempo para 0s ensaios realizados no modelo parcial com Fri= 2,0.

Sy, =1,0 S=1,1 Sy, =1,2
Posicdo | X/(Y2-Y1) | Hs(m) | Ts(s) T() | Hs(m) | Ts(s) T(s) | Hs(m) | Ts(s) T (s)
E1P2 9,9 0,072 0,869 0,608 0,074 0,997 0,681 0,088 1,129 0,779
E2P2 14,6 0,047 0,938 0,616 0,048 1,005 0,716 0,047 0,925 0,637
E3P2 19,2 0,042 0,905 0,643 0,038 0,893 0,672 0,035 0,937 0,656
E4P2 239 0,036 0,691 0,539 0,033 0,742 0,571 0,033 1,005 0,763
E5P2 28,6 0,035 0,814 0,602 0,033 0,793 0,658 0,033 1,024 0,817
E6P2 33,3 0,035 0,685 0,535 0,034 0,818 0,636 0,037 1,054 0,839

Tabela 4.21 — Parametros de altura e periodo das ondas determinados pela analise no dominio
do tempo para 0s ensaios realizados no modelo parcial com Fri= 2,5.

Sy, =1,0 S=1,1 Sy, =1,2
Posicdo | X/(Y2-Y1) | Hs(m) | Ts(s) T() | Hs(m) | Ts(s) T(s) | Hs(m) | Ts(s) T (s)
E1P2 9,1 0,045 0,689 0,500 0,047 0,747 0,549 0,051 0,961 0,672
E2P2 13,4 0,034 0,651 0,499 0,034 0,724 0,548 0,035 0,711 0,546
E3P2 17,7 0,032 0,659 0,529 0,031 0,733 0,555 0,030 0,790 0,598
E4P2 22,1 0,030 0,676 0,530 0,028 0,711 0,567 0,029 0,781 0,610
E5P2 26,4 0,029 0,657 0,512 0,029 0,781 0,602 0,030 0,810 0,673
E6P2 30,7 0,028 0,712 0,542 0,028 0,783 0,612 0,028 0,776 0,652
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Tabela 4.22 — Parametros de altura e periodo das ondas determinados pela analise no dominio
do tempo para 0s ensaios realizados no modelo parcial com Fri= 3,2.

Sy, =1,0 Se=11 Sy, =1,2
Posigdo | X/(Y2-Y1) | Hs(m) | Ts(s) | T(s) | Hs(m) | Ts(s) T(s) | Hs(m) | Ts(s) T (s)
E1P2 9,3 0,032 0,622 0,469 0,033 0,651 0,483 0,034 0,696 0,518
E2P2 13,7 0,028 0,656 0,493 0,027 0,679 0,525 0,026 0,709 0,523
E3P2 18,1 0,026 0,656 0,520 0,026 0,719 0,538 0,023 0,783 0,580
E4P2 22,5 0,025 0,674 0,502 0,025 0,738 0,563 0,024 0,829 0,647
E5SP2 27,0 0,025 0,674 0,499 0,024 0,719 0,586 0,022 0,862 0,650
E6P2 31,4 0,027 0,675 0,516 0,023 0,761 0,597 0,022 0,835 0,659

Tabela 4.23 — Parametros de altura e periodo das ondas determinados pela analise no dominio
do tempo para o0s ensaios realizados no modelo parcial com Fri=4,5.

S% = 1,0 S% = 1,1 S% = 1,2
Posicdo | X/(Y2-Y1) | Hs(m) | Ts(s) | T(s) | Hs(m) | Ts(s) T(s) | Hs(m) | Ts(s) T (s)
E1P2 11,2 0,021 0,623 0,480 0,023 0,642 0,528 0,022 0,703 0,553
E2P2 16,6 0,020 0,647 0,503 0,022 0,688 0,543 0,020 0,714 0,563
E3P2 21,9 0,019 0,657 0,509 0,021 0,700 0,556 0,020 0,743 0,557
E4P2 27,3 0,019 0,652 0,519 0,021 0,715 0,571 0,020 0,749 0,575
E5P2 32,6 0,018 0,655 0,507 0,020 0,684 0,555 0,019 0,745 0,566
E6P2 38,0 0,018 0,647 0,498 0,020 0,699 0,558 0,019 0,785 0,622
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Figura 4.38 — Altura significativa (Hs) em fungéo da posicdo adimensionalizada X/(Y2-Y1),
ensaios realizados no modelo parcial.
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Figura 4.40 — Periodo médio (T) em funcéo da posicdo adimensionalizada X/(Y2-Y1), ensaios

realizados no modelo parcial.
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Os valores da altura significativa da onda (Hs) apresentam uma tendéncia de atenuacdo a
medida que as posicGes de medi¢do se afastam da fonte geradora das oscilagBes da superficie,
o ressalto hidréaulico. Os valores de Hs diminuem em fungéo do aumento do nimero de Froude,
ou seja, com a diminuicao da vazao especifica. Nao foi possivel identificar uma relacao clara
entre os valores da altura significativa e o valor da submergéncia. (S%). No entanto, para a
posicdo de medicdo mais préxima ao término do ressalto hidraulico (E1P2), nos ensaios com
2,0 < Fry < 3,2, verifica-se um aumento de Hs em funcéo do aumento da submergéncia (S).

Verificou-se que os periodos significativos (Ts) variam, majoritariamente, entre valores
da ordem de 0,6 a 1,0s com algumas excec¢des para 0s ensaios com numero de Froude igual a
2,0, onde foram verificados periodos superiores a 1,0s.

Existe pouca variacdo dos valores do periodo significativo em funcdo da posicdo de
medicdo. A maior variacdo percentual de um valor isolado com relacdo a média dos demais
valores, em um mesmo ensaio, foi da ordem de 15%. Os valores de Ts ndo apresentaram
variagéo significativa em fungéo do niimero de Froude nos ensaios com 2,5 < Fr; <4,5. O ensaio
com numero de Froude = 2,0, apresentou valores de Ts maiores aos demais.

Os valores de periodo significativo Ts apresentaram a tendéncia de aumentarem com
nivel de submergéncia (S«). Para um mesmo valor do nimero de Froude, foram verificadas
diferencgas da ordem 20% entre as médias dos valores de Ts em funcdo da submergéncia.

Os valores de periodo médio (T) variam, majoritariamente, entre valores da ordem de 0,4
a 0,8s com algumas exce¢bes para 0s ensaios com numero de Froude igual a 2,0, onde foram
verificados periodos superiores a 0,8s.

Existe variacdo dos valores do periodo médio em funcédo da posicéo de medi¢do. A desvio
de um valor isolado com relacdo a média, em um mesmo ensaio, foi da ordem de 15%. Os
valores do periodo médio ndo apresentaram variacdo significativa em funcdo do ndmero de
Froude nos ensaios com 2,5 < Fr; <4,5, O ensaio com niimero de Froude = 2,0, apresentou
valores de periodo médio maiores que 0s demais.

O periodo médio ndo apresentou um padrao téo definido de variacdo com relacéo ao nivel
de submergéncia (S«) se comparado ao verificado para o periodo significativo. Para um mesmo
valor do nimero de Froude, foram verificadas diferencas da ordem 25% entre as médias dos
valores de periodo médio em funcdo da submergéncia.

Apesar de ndo ser esperado que o valores dos periodos sofram alteracdo em funcéo da
posicdo de medicdo, as variacdes verificadas nos valores de Ts e T foram consideradas

aceitaveis.
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4.1.2.4 Modelo de conjunto da UHE Santo Antonio - escala 1:80

Os parametros de onda obtidos através dos ensaios realizados no modelo de conjunto
foram calculados considerando o critério de 4 pontos na identificacdo de ondas na anélise no
dominio do tempo. Escolheu-se por aplicar apenas esse critério apos as avaliages apresentadas
no item 4.1.2.2 (Comparacéo entre as metodologias de analise de um registro de ondas).

Os parametros obtidos para 0 modelo de conjunto séo apresentados nas tabelas e figuras

a seguir.

Tabela 4.24 — Parametros de altura e periodo das ondas determinados pela analise no dominio
do tempo para os ensaios realizados no modelo de conjunto com Fry = 2,0.

S, =10 Se,=1,1
Posicdo | X/(Y2-Y1) | Hs(m) | Ts(s) T(s) | Hs(m) | Ts(s) T (s)
E1P2 14,6 0,020 | 0,474 | 0,356 | 0,021 | 0,495 | 0,386
E2P2 23,9 0,017 | 0,475 | 0,355 | 0,017 | 0,515 | 0,420
E3P2 33,3 0,017 | 0,490 | 0,371 | 0,015 | 0,542 | 0,409
E4P2 75,1 0,015 | 0,619 | 0,435 | 0,012 | 0,573 | 0,405
E5P2 133,9 0,016 | 0,574 | 0,544 | 0,011 | 0,532 | 0,520
E6P2 168,3 0,008 | 0,602 | 0,548 | 0,012 | 0,530 | 0,494

Tabela 4.25 — Parametros de altura e periodo das ondas determinados pela analise no dominio

do tempo para o0s ensaios realizados no modelo de conjunto com Fry = 2,5.

Sy, =1,0 S=1,1 S, =1,2
Posicdo | X/(Y2-Y1) | Hs(m) | Ts(s) | T(s) | Hs(m) | Ts(s) | T(s) | Hs(m) | Ts(s) | T(s)
E1P2 13,4 0,019 0,483 0,366 | 0,017 0,518 | 0,385 0,017 | 0,568 0,436
E2P2 22,1 0,017 0,536 0,389 0,015 0,544 0,400 0,015 0,580 0,468
E3P2 30,7 0,017 0,531 0,398 | 0,016 0,566 | 0,433 0,016 | 0,589 0,477
E4P2 69,3 0,013 0,585 0,424 0,012 0,566 0,419 0,010 0,639 0,441
E5P2 123,5 0,015 0,515 0,477 0,011 0,515 0,472 0,010 0,588 0,571
E6P2 155,3 0,011 0,551 0,494 0,010 0,571 0,517 0,007 0,571 0,539

Tabela 4.26 — Parametros de altura e periodo das ondas determinados pela analise no dominio
do tempo para 0s ensaios realizados no modelo de conjunto com Fr1 = 3,2.

Sy, =1,0 S=1,1 S, =1,2
Posicdo | X/(Y2-Y1) | Hs(m) | Ts(s) | T(s) | Hs(m) | Ts(s) | T(s) | Hs(m) | Ts(s) | T(s)
E1P2 13,7 0,017 | 0,534 | 0,399 | 0,016 0,555 | 0,423 0,015 | 0,580 | 0,453
E2P2 22,5 0,015 0,528 0,398 0,016 0,584 0,455 0,013 0,607 0,458
E3P2 31,4 0,014 | 0,539 0,414 | 0,015 0,609 | 0,461 0,013 | 0,641 0,468
E4P2 70,7 0,012 0,610 0,459 0,012 0,612 0,439 0,009 0,602 0,433
E5P2 126,1 0,014 | 0,507 0,472 | 0,011 0,533 | 0,469 0,007 | 0,609 0,563
E6P2 158,5 0,008 0,547 0,489 0,009 0,583 0,521 0,007 0,680 0,652
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Figura 4.41 — Altura significativa (Hs) em funcéo da posicdo adimensionalizada X/(Y2-Y1),
ensaios realizados no modelo de conjunto.
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Os valores da altura significativa da onda (Hs) apresentam uma tendéncia de atenuacéo a
medida que se afastam da fonte geradora, o ressalto hidraulico. Verificou-se uma diminuicdo
de 42% entre a média dos valores de altura significativa (Hs) medidos na proximidade do final
do canal de restituicdo (posicdo P3) e os verificados junto a margem direita (posicao P6).

Os valores de Hs diminuem em funcéo do aumento do nimero de Froude, ou seja, com a
diminuicdo da vazdo especifica. Na maioria das posicGes de medicdo, os valores de Hs
diminuem com o aumento da a submergéncia (Se).

Verificou-se que os periodos significativos (Ts) variam, majoritariamente, entre valores
da ordem de 0,4 a 0,7s. Existe alguma variacao dos valores do periodo significativos em fungédo
da posicao de medigdo, mas sem apresentar uma tendéncia. A maior variacao percentual de um
valor isolado com relagdo a média dos demais valores, em um mesmo ensaio, foi da ordem de
15%.

Os periodos significativos apresentaram praticamente os mesmos valores em fungdo do
namero de Froude.

Para as posicoes de medicdo P1, P2 e P3, posi¢Oes no interior do canal de restituicéo, 0s
valores de periodo significativo apresentaram a tendéncia de aumentar com o aumento do nivel

de submergéncia.
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N&o foi possivel identificar um padrdo de variacdo do periodo significativo Ts com
relacdo ao nivel de submergéncia (S«) para as medicdes realizadas em P4, P5 e P6. No entanto,
para um mesmo valor do numero de Froude, foram verificadas diferencas maximas da ordem
15% entre as médias dos valores de Ts em funcéo da submergéncia.

Os valores de periodo médio (T) variam, majoritariamente, entre valores da ordem de
0,35 a 0,65s. Os valores de periodo medio apresentaram variagdo em funcdo da posicdo de
medicdo. A maior variagdo percentual de um valor isolado com relagdo & media dos demais
valores, para um mesmo ensaio, foi da ordem de 25%.

Para as posicdes de medicdo P1, P2 e P3, posi¢cdes no interior do canal de restituicdo, 0s
valores de periodo médio apresentaram a tendéncia de aumentar com o aumento do nivel de
submergéncia.

N&o foi possivel identificar um padréo de variagdo do periodo médio (T) com relagéo ao
nivel de submergéncia (Se) para as medicOes realizadas em P4, P5 e P6. Para um mesmo valor
do numero de Froude, foram verificadas diferencas maximas da ordem 15% entre as médias
dos valores de Ts em fungdo da submergéncia.

Apesar de ndo ser esperado que o valores dos periodos sofram alteracdo em funcdo da
posicdo de medicdo, as variagOes verificadas nos valores de Ts e T foram consideradas

aceitaveis.

4.1.3 Comentario sobre os critérios para contagem e analise do registro de ondas

Através dos resultados apresentados nos itens anteriores foi possivel avaliar a
sensibilidade dos métodos e critérios propostos para as analises no dominio da frequéncia e no
dominio do tempo.

Foi verificado que os valores da altura significativa determinados pela analise no dominio
do tempo (Hs) séo bastante proximos aos valores obtidos pela analise no dominio da frequéncia
(Hmo). Os valores de Hs aumentam e tendem a convergir para uma mesmo valor & medida que
se amplia o nimero de pontos utilizados na identificacdo e contagem de ondas, o0 que leva a
crer que um aumento adicional do ndmero de pontos ndo apresentaria resultados
significativamente diferentes dos ja obtidos.

Com relagdo ao periodo significativo (Ts) e o periodo médio (T), também se verifica que
os valores aumentam a medida que pontos adicionais séo utilizados para determinar 0 numero

de ondas do registro.



169

O aumento nos valores de Hs, Ts e T ¢ esperado a medida que ocorre uma diminuicéo do
total de ondas contadas. A propria definicdo desses parametros explica o que foi verificado nas
avaliagOes apresentadas.

O meétodo de analise no dominio do tempo é sensivel a oscila¢cbes muito pequenas no nivel
de agua e que podem ocorrer no registro de ondas. O critério de 2 pontos considera todas as
oscilagBes que cruzam pelo valor médio como ondas propriamente ditas. Este critério pode
gerar valores baixos e inesperados para os parametros, tal como verificado para os ensaios com
numeros de Froude iguais a 2,0 e 2,5. Endres e Capitdo (2010) alertam para esta possibilidade
quando abordam a analise no dominio do tempo em suas conclusoes.

A analise no dominio da frequéncia considera todas as pequenas oscilacbes existentes no
sinal ao fornecer resultados para os parametros Hmo, Tp € To2. Comparada a analise no dominio
do tempo, a andlise espectral ndo requer, por parte do analista, a escolha de um critério de
identificacdo. No entanto, as avaliaces realizadas mostraram que, em alguns casos, pode ser
necessario aplicar filtros com o objetivo de eliminar efeitos ndo atribuidos ao fenémeno fisico
estudado e que se manifestam em frequéncias mais elevadas.

O parametro To2 é sensivel a presenca de componentes de densidade de energia em
frequéncias mais altas. Isto ficou evidente nos ensaios com numeros de Froude iguais a 2,0 e

2,5 realizados no modelo parcial.

4.2 AVALIACAO DA APLICABILIDADE DAS TEORIAS CLASSICAS DESCRITIVAS
DE ONDAS

4.2.1 Determinagéo do comprimento e da celeridade das ondas

Além dos parametros de altura e periodo, outras grandezas caracteristica sdo importantes
para a descri¢do de ondas, sendo elas: o comprimento (L) e a celeridade (C). O comprimento
da onda é comumente descrito como a distancia entre dois cavados ou duas cristas consecutivas.
Ja a celeridade é a velocidade com que a onda se propaga. O comprimento e a celeridade da
onda estdo diretamente relacionados ao periodo através da equacdo de dispersdo (Equacao
2.25).

O objetivo deste item é avaliar se os parametros caracteristicos das flutuagdes do nivel de
agua formadas a jusante de um ressalto hidraulico com baixo nimero de Froude se adequam as

teorias classicas descritivas de ondas. Para verificar essa hipdtese, serdo determinados 0s
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comprimentos e celeridades das ondas atraves de dois métodos, conforme realizado por Gomes
(2018).

Primeiramente, os comprimentos e celeridade das ondas serdo calculados através equacgéo
de dispersédo a partir dos parametros obtidos pelas analises no dominio do tempo e no dominio
da frequéncia. Os valores de comprimento e celeridade obtidos pela equacédo de disperséo seréo
aqui denominados comprimentos e celeridades tedricas.

Estes resultados serdo comparados com os parametros de comprimento e celeridade
obtidos através da estimativa do tempo de propagacdo das ondas entre duas posicOes de
medicédo. Estas estimativas foram realizadas a partir da determinagdo da correlacdo cruzada
entre dois registros de medicéo de nivel de agua. Os valores de comprimentos e celeridades
obtidos por esse método serdo aqui denominados comprimentos e celeridades observados.

Os ensaios realizados para este estudo apresentam escoamentos com velocidades de
corrente significativas. Conforme Gabriel e Hedges (1986) e Neves e Dias (2013) a presenca
de velocidades tem influéncia sobre os pardmetros caracteristicos das ondas e a equacao de
dispersdo deve levar em consideracdo o efeito Doppler devido a corrente, de acordo com
diferentes formulacgdes, conforme Equacdes 2.38 a 2.41.

Para a determinagéo dos valores do comprimento e celeridade da onda a partir da equagéo
de dispersdo foi necessario verificar a adequacdo dos perfis de velocidades do escoamento
medidos nos ensaios aos quatro tipos de perfis de velocidades apresentados por Neves e Dias
(2013).

Os perfis de velocidade medidos em ensaios realizados no modelo parcial, em uma
posicdo intermediaria entre E4P2 e E5P2, sdo apresentados na Figura 4.44 em funcdo do
namero de Froude do escoamento. Os perfis de velocidades foram determinados para 0s ensaios
com ressalto hidraulico com submergéncia S = 1,0. A medicdes de velocidade foram realizadas
com um micromolinete alinhado com o eixo do canal de ensaios. Foram obtidas apenas as
velocidades no sentido do escoamento, visto que as velocidades transversais possuem
magnitudes muito inferiores a velocidade longitudinal.

Pela andlise da Figura 4.44, os perfis de velocidades foram considerados como do tipo
“corrente com vorticidade constante”, segundo apresentado por Neves e Dias (2013). Essa
situacdo levou ao emprego da Equacéo 2.46 para a representacdo do efeito Doppler sobre a

equacao de disperséo, reapresentada a seguir (Equacao 4.1).
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(wg, — kUy)? = {gk — Qy[w — kU,]} tanh(kh) 4.1

h = profundidade;

k = nimero de onda, 21t/L;

wa = frequéncia angular absoluta da onda, 21t /T;

L = comprimento de onda;

T = periodo da onda;

Us = velocidade do escoamento na superficie (m/s) e definida por Ug = Uy + Qgh;
Uo = velocidade do escoamento no fundo do canal,

Qo = vorticidade do escoamento.

A Tabela 4.27 apresenta os resultados obtidos para o comprimento de onda teérico (L) de
acordo com o nimero de Froude e do valor do periodo da onda (T). Para o calculo dos
comprimentos de onda foram utilizados os valores dos periodos significativo (Ts) e médio (T)
obtidos pela analise no dominio do tempo e, dos periodos de pico (Tp) e médio (To2) obtidos
pela analise no dominio de frequéncia.

Os valores dos periodos apresentados na tabela Tabela 4.27 sdo medias dos valores
referentes as posicOes E4P2 e E5P2, visto que a medicdo de velocidade foi realizada em uma

secdo intermediaria a estas posicoes.
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Tabela 4.27 — Determinacdo do comprimento de onda atraves da equacao de dispersao.

Fry Sop h Uo Us Ts Ls T L Te Lp To2 Loz

- - (m) [ (is) | (mis) | (8 | (m | & | (mM | & | (mM | ) | (m

2,0 1,0 034 | 08 | 09 | 0,75 | 18 | 057 | 131 | 064 | 152 | 0,48 | 1,04

2,5 1,0 030 | 0,74 | 091 | 067 | 151 | 052 | 1,11 | 0,69 | 156 | 0,49 | 1,04

3,2 1,0 0,24 0,64 0,71 0,67 1,34 0,50 0,92 0,64 1,26 0,50 0,92

4,5 1,0 0,16 0,48 0,59 0,65 1,08 0,51 0,81 0,64 1,06 0,50 0,80

A partir dos valores dos comprimentos de onda tedricos apresentados na Tabela 4.27
foram determinados os valores de celeridade tedrica. Estes valores sdo apresentados na Tabela
4.29 em conjunto com os valores de celeridade observada (Cogs).

Para a determinacao dos valores de celeridade observada foi estimado o tempo em que a
onda se propaga, através dos instantes de tempo em que ocorrem 0s maximos valores da
correlacdo cruzada entre os registros de flutuacdo do nivel de 4&gua medidos em duas posicoes
com distancia conhecida entre elas. Utilizou-se para a estimativa da celeridade das ondas os
valores de flutuacdo de niveis de agua medidos simultaneamente nas sondas capacitivas
instaladas nas posi¢Ges E4P2 e E5P2, proximos a posi¢do de medicao do perfil de velocidades.

A correlacdo cruzada é uma medida de similaridade entre os sinais, a Figura 4.45
apresenta a relacdo entre o coeficiente de correlacdo (ordenadas) e da defasagem entre os sinais
(abscissas).

No caso das medi¢des de flutuacdo do nivel de &gua, a correlacdo cruzada descreve a
relacdo geral entre os sinais medidos na sonda localizada em E5P2, em um determinado
instante, e os dados da sonda posicionada em E4P2, a montante.

Onde ha um valor méximo positivo no eixo das ordenadas, este corresponde ao tempo em
que uma oscilacdo de nivel de montante se propaga até a posi¢do de jusante. Onde ocorre um
minimo (negativo), este corresponde ao tempo para a chegada da oscilacdo com 180 graus de
defasagem, exemplo um cavado com relacdo a uma crista.

A direita do eixo das ordenadas (valores positivos do eixo das abscissas) estdo os valores
de correlacdo no sentido de propagacdo da onda e, também, do escoamento (de montante para
jusante), de E4P2 para E5P2. A esquerda do eixo das ordenadas (valores negativos do eixo das
abcissas) estdo os valores do coeficiente de correlagdo no sentido inverso, dos dados de E5P2
para E4P2, de jusante para montante. Sob o ponto de vista da analise realizada, essas correlacfes
apresentam valores sem significado fisico na interpretacédo, visto que o sentido de propagacéo

do escoamento é de montante para jusante.
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Figura 4.45 — Correlagdes cruzada entre as posi¢cGes E4P2 e E5P2 para o ensaio realizados no
modelo parcial com submergéncia So, = 1,0.

Verifica-se nos gréaficos referentes as correlagdes cruzadas (Figura 4.45) a existéncia de
picos de valores positivos em trés defasagens distintas, sendo que os dois primeiros picos

apresentam valores de correlacdo da mesma ordem de grandeza. Foram realizadas avaliagdes
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das filmagens dos ensaios acompanhando quadro a quadro os deslocamentos de cristas e de
cavados, estas avaliagOes indicaram que as defasagens referentes ao segundo pico representam
intervalos de tempo demasiadamente grandes e sem correspondéncia com a analise visual.
Desta forma, os valores referentes aos primeiros picos de correlacdo séo representativos do
tempo médio de propagacdo (t) de uma oscilagdo da superficie livre entre as duas posicGes de
medic&o.

A Tabela 4.28 apresenta os valores de defasagem (t), seus respectivos coeficientes de
correlacdo e a celeridade observada para as ondas (Coss). A distancia entre as duas posic¢oes de
medicao de flutuagdo de niveis de agua escolhidas para essa avaliacao é igual a 1,0 m, conforme
Figura 3.8.

Tabela 4.28 — Determinacéo da celeridade observada a partir da correlagdo cruzada.

Froude So h t Distancia Coeficiente Coss

- - (m) (s) (m) Correlacdo (m/s)
2,00 1,00 0,34 0,33 1,0 0,76 3,03
2,50 1,00 0,30 0,36 1,0 0,62 2,78
3,20 1,00 0,24 0,43 1,0 0,44 2,33
4,50 1,00 0,16 0,52 1,0 0,25 1,92

A Tabela 4.29 apresenta a comparacdo entre os valores de celeridade observada e

celeridade tedrica calculados a partir dos valores de periodos Ts, T, Te € Toz.

Tabela 4.29 — Comparacdo entre os valores de celeridade tedrica e observada.

Froude S h Coss Cs C Cr Co2
- - (m) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
2,00 1,00 0,34 3,03 2,46 2,30 2,37 2,18
2,50 1,00 0,30 2,78 2,26 2,14 2,28 2,10
3,20 1,00 0,24 2,33 1,98 1,85 1,96 1,85
4,50 1,00 0,16 1,92 1,66 1,59 1,65 1,58

Verificou-se, pelos resultados da Tabela 4.29, que as celeridades estimadas através do
periodo significativo (Cs) e periodo de pico (Cp) apresentam os resultados mais proximos aos
valores de celeridade observada (Coss). As diferencas médias entre os valores de Cs, C, Cp €
Co2 com relagdo a Coss foram, respectivamente, 16%, 21%, 17% e 23%.

As diferencas entre os valores de celeridade observada e tedrica possuem uma relacao

inversamente proporcional ao nimero de Froude. A Figura 4.46 apresenta as diferencas
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encontradas entre Coss com relacdo aos quatros critérios de definicdo da celeridade tedrica

(Cteor) em fungdo do numero de Froude no inicio do ressalto hidraulico.

ICops.- Croond/Coms, (%)

10 15 2.0 25 3.0 3.

in

J
in
wn
(=]

Froude
Media Dif. C5 Dif. Créd Dif. CP  —g—Dif. C02

Figura 4.46 — Diferencas entre a celeridade observada e celeridade tedrica em fungdo do
namero de Froude.

Gomes (2018) relatou diferencas maximas entre 11% e 27% para medicdes realizadas a
jusante de ressaltos hidraulicos com numeros de Froude variando entre 6,9 e 7,4. Os ressaltos
hidraulicos estudados pela autora foram formados a jusante de um vertedouro em degraus.
Gomes (2018) também verificou que os resultados da celeridade tetrica calculada a partir do
periodo significativo (Ts) apresentam os valores mais proximos ao da celeridade observada.

A proximidade entre os valores de celeridade teorica e celeridade observada é uma

indicacdo que as teorias classicas descritivas das ondas podem ser aplicadas ao caso estudado.

4.2.2 Determinacao da profundidade relativa

A partir dos valores de comprimentos de ondas (L) e da profundidade do escoamento (h)
foi possivel determinar a profundidade relativa (h/L) e avaliar se existe influéncia do fundo do
canal sobre as caracteristicas das ondas. Através da profundidade relativa, a condicdo de
propagacao das ondas é classificada em: aguas rasas (h/L < 0,05), 4guas intermediérias (0,05 <
h/L < 0,50) ou aguas profundas: h/L > 0,50.

A determinag&o da profundidade relativa foi realizada considerando os comprimentos de
onda associados aos periodos significativo e de pico, pois estes apresentaram os resultados mais

proximos com relacdo a celeridade observada, conforme Figura 4.46.
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A Tabela 4.30 apresenta os valores de profundidade relativa determinados a partir dos
comprimentos de onda tedricos relacionados aos periodos significativo e de pico para os dados

referentes ao ressalto hidraulico com S = 1,0 nos ensaios realizados no modelo parcial.

Tabela 4.30 — Determinacéo das profundidades relativas para os dados do modelo parcial.

Froude h Ls Lp h/Ls h/Lp . i
Profundidade Relativa
- (m) (m) (m) - -
2,0 0,34 1,85 1,52 0,19 0,23 Intermediaria
2,5 0,30 1,51 1,56 0,20 0,19 Intermediaria
3,2 0,24 1,34 1,26 0,18 0,19 Intermediaria
45 0,16 1,08 1,06 0,15 0,15 Intermediaria

Pelos resultados apresentados na Tabela 4.30 verifica-se que os valores de profundidade
relativa se encontram entre 0,05 e 0,50, sendo assim, 0s ensaios realizados no modelo parcial
estariam na condicdo aguas intermediarias. Nessa condicdo as ondas verificadas a jusante do
ressalto hidréaulico ja estariam influenciadas pela proximidade do fundo do canal.

Os dados apresentados na Tabela 4.30 referem-se a condicdo de ressalto hidraulico com
o menor nivel de submergéncia, correspondente ao nivel de jusante obtido através da curva-
chave do protétipo. As condicGes de ressalto hidraulico com niveis de submergéncia superiores
(sobrelevacdes de 10% e 20%), ndo possuem valores de profundidade (h) suficientes para que
ocorram escoamentos em agua profundas.

Néo foi possivel realizar a avaliacdo da influéncia do fundo do canal sobre os parametros
de ondas para niveis de jusante inferiores aos referentes a curva-chave do protétipo. As
caracteristicas do canal de ensaio ndo permitiram a formacédo de ressaltos hidraulicos contidos

na bacia de dissipacéo e, por vezes nem mesmo na regiao respectiva ao canal de restituicao.
4.2.3 Definicao das teorias classicas de onda representativas para os dados deste estudo

A avaliacdo da aplicabilidade das teorias classicas foi realizada utilizando-se ao gréafico
proposto por de Le Méhauté (1976). Para tanto, os parametros de altura (Hs € Hmo) e periodo
(Ts e Tp) determinados através da analise no dominio do tempo e no dominio da frequéncia

foram adimensionalizados segundo as expressdes a seguir:

Hs/gTs2 ; Hmo/ng2 4.2
h/gTé ; h/gT? 4.3



177

Onde: “h’’ é a profundidade média do escoamento (m) e “g” é a aceleracdo da gravidade (m/s?).

Esta avaliacdo foi realizada para todos os ensaios realizados no modelo parcial e de

conjunto. Os dados referentes ao modelo parcial (escala 1:50) sdo apresentados na Figura 4.47.

Ja a Figura 4.48 apresenta os resultados para 0 modelo de conjunto (escala 1:80).
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Figura 4.47 — Classificacdo da teoria das ondas para os dados de flutuac6es de niveis gerados
a jusante de um ressalto hidraulico em ensaios realizados no modelo parcial.
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Figura 4.48 — Classificacdo da teoria das ondas para os dados de flutuac6es de niveis gerados
a jusante de um ressalto hidraulico em ensaios realizados no modelo de conjunto.

Avaliando as figuras apresentadas, verifica-se que as ondas formadas a jusante do ressalto

hidraulico podem ser classificadas dentro da Teoria de Stokes 22 Ordem. Em algumas posi¢coes

de medig&o, notadamente para 0s ensaios com numeros de Froude iguais a 2,0 e 2,5, a relacdo

dos adimensionais levou a uma caracterizagdo como Stokes de 32 Ordem.

Nota-se, também, que existem pontos referentes aos ensaios com ndmero de Froude

iguais a 2,0 e 2,5 e, principalmente, cujos parametros foram determinados através da analise no

dominio da frequéncia, indicando a classificagdo de ondas se propagando em aguas profundas

(h/L >0,50). No item 4.2.2 (Determinacéo da profundidade relativa), o calculo da profundidade
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relativa indicou uma condicao de propagacao em aguas intermediarias (0,05 < h/L < 0,50). Essa
diferenca ocorre devido a presenca de corrente no sentido de propagacdo da onda. Segundo
Dalrymple e Cox (1976), Neves e Dias (2013) entre outros, a presenca de corrente com mesmo
sentido de propagacdo das ondas faz com que os comprimentos de onda sejam aumentados,
fazendo com que a profundidade relativa diminua, o que levou a identificacdo de uma condicéo
de propagacdo em aguas intermediarias.

No que diz respeito ao modelo de conjunto, considerando a condi¢do de ressalto
hidraulico com niveis de jusante iguais ao da curva chave do prototipo (Se = 1,0) e dados
provenientes da analise no dominio da frequéncia, os resultados referentes a posicao de medicéo
P4 indicaram uma classificacdo de ondas Cnoidal em &guas rasas. Este resultado € visivelmente
discrepante dos demais. Conforme apresentado no item 4.1.1 (Analise no dominio da frequéncia
- analise espectral), mais precisamente em seu subitem 4.1.1.3 (Modelo de conjunto da Usina
Hidrelétrica de Santo Antdnio - escala 1:80), foram verificadas componentes de energia
associada a flutuacdo de niveis de 4gua em frequéncias inferiores a 1Hz, o que levaram a um
periodo de pico (Tp) bastante superior ao verificado nas demais posi¢oes de medicéo.

A utilizacdo de um valor elevado de periodo de pico (Tr) levou a determinag&o de valores
pequenos para os adimensionais utilizados na defini¢do da teoria classica representativa das
ondas, resultando em uma classificagédo de ondas como Cnoidal.

No entanto, conforme citado em 4.1.1.3, também foram verificados componentes
significativos de energia associados a frequéncias que se aproximam das frequéncias de pico
observadas nas posicGes P1, P2 e P3. Como é de se esperar, pois as flutuacdes de nivel
compartilham a mesma principal fonte geradora. Se forem considerados esses valores de
frequéncia, a classificacdo resultaria Stokes de 22 Ordem.

A classificacdo como Stokes de 22 esta de acordo com os resultados obtidos por Gomes
(2018), em sua analise sobre as oscilacdes da superficie livre geradas por um ressalto hidraulico

formado a jusante de um vertedouro em degraus.

4.3 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DOS MODELOS PARCIAIS E DE
CONJUNTO

O objetivo de deste item é avaliar as diferencas atribuidas a escala e a efeitos devido as
caracteristicas dos modelos parcial e de conjunto nas medicGes de flutuagdes de nivel de agua.

As avaliagbes que serdo apresentadas a seguir foram realizadas para 0s parametros
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caracteristicos das ondas determinados a partir da analise no dominio do tempo (Hs, Tse T) e
da analise no dominio da frequéncia (Hmo, Tr € To2).

As avaliagdes dos pardmetros caracteristicos das ondas foram realizadas considerando as
grandezas em escala de protétipo, respeitando o critério de semelhanca com rela¢do ao nimero
de Froude.

Né&o foi possivel avaliar a magnitude dos efeitos de escala para os dados obtidos nos
modelos, pois ndo se dispde de medigdes realizadas em prot6tipo. No entanto, a comparacéao
entre os resultados pode ser util a futuros estudos sobre o tema, visto que, por muitas vezes, 0s
pesquisadores contam com recursos e informacdes limitados e necessitam transferir seus
resultados para a situagdo de prototipo.

As medicOes realizadas nos modelos parcial e de conjunto contaram com trés posigdes
gue compartilharam as mesmas distancias, em escala, com relacédo a estrutura do vertedouro e,
desta forma, também com relacéo ao inicio do ressalto hidraulico. As posicdes que possuem
equivaléncia nos modelos parcial e de conjunto séo apresentadas na Tabela 4.31. Nesta tabela,
o inicio do trecho plano da bacia de dissipacao foi considerado como referéncia para a posicao
de inicio do ressalto. As posi¢cBes de medicdo de flutuacdes de niveis de agua foram
apresentadas na Figura 3.8 e Figura 3.9, respectivamente para o0 modelo parcial (escala 1:50) e

modelo de conjunto (escala 1:80).

Tabela 4.31 — Posic¢oes de medicdo equivalentes entre 0 modelo parcial e de conjunto.

Modelo (escala) Posicdo adimensionalizada X/(Y2-Y1)
Parcial (1:50) | Conjunto (1:80) Fr=20 Fr=25 Fr=32 Fr=45
E2P2 Pl 14,6 13,4 13,7 16,6
E4P2 P2 23,9 22,1 22,5 27,3
E6P2 P3 33,3 30,7 31,4 38,00

4.3.1 Avaliacéo da altura significativa

As figuras a seguir apresentam os valores do parametro altura significativa das ondas
obtidas a partir dos ensaios realizados nos modelos parcial e de conjunto. Na Figura 4.49 séo
apresentadas as comparagdes realizadas para os valores de Hmo obtidos através da anélise no
dominio da frequéncia. As comparagdes entre os valores de Hs, obtidos através da analise no
dominio do tempo, sdo apresentadas na Figura 4.50. A posicdo de medi¢do P3 do modelo de
conjunto equivale a Gltima posicdo de medicao de flutuagéo de nivel de agua do modelo parcial,
os resultados das seis posi¢Oes de medicdo no modelo parcial seréo apresentados nas figuras a

sequir.
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Figura 4.49 — Comparacéo entre modelo parcial e 0 modelo de conjunto para os valores de
altura significativa (Hmo) obtidos pela anélise no dominio da frequéncia.

0 10 20

X/(Y2-Y4)
# FR=2.0 5%=1.1 Mod. Parcial
FR=2.0 $%=1.0 Mod. Conjunto

30 40
# FR=2.0 5%=1.0 Mod. Parcial
® FR=2.0 $%=1.2 Mod. Parcial
4 FR=2.0 S%=1.1 Mod. Conjunto

[y
=]
[ >]

0 10

® FR=3.2 5%=1.0 Mod. Parcial
® FR=3.2 5%=1.2 Mod. Parcial

4 FR=3.2 5%=1.1 Mod. Conjunto

L E

0] 10

20 30 40

X/(¥z2-Y4)

® FR=2.5 5%=1.0 Mod. Parcial
o FR=2.5 5%=1.2 Mod. Parcial
4 FR=2.5 §%=1.1 Mod. Conjunto

20
X/(Y2-Y4)
# FR=3.2 5%=1.1 Mod. Parcial

FR=3.2 5%=1.0 Mod. Conjunto
4 FR=3.2 §%=1.2 Mod. Conjunto

30 40

® FR=2.5 5%=1.1 Mod. Parcial
FR=2.5 $%=1.0 Mod. Conjunto
4 FR=2.5 5%=1.2 Mod. Conjunto

Figura 4.50 — Comparacdo entre modelo parcial e 0 modelo de conjunto para os valores de
altura significativa (Hs) obtidos pela analise no dominio do tempo.
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As diferengas com relagdo a altura significativa da onda, na comparacéo entre o modelo
parcial e 0 modelo de conjunto, determinadas tanto pela analise no dominio do tempo como no
dominio da frequéncia, tendem a diminuir com o aumento do nimero de Froude. Os resultados
obtidos através dos ensaios no modelo de conjunto apresentam valores inferiores aos
verificados no modelo parcial para a grande maioria dos casos.

Verifica-se também que os valores de altura significativa determinados através da analise
no dominio do tempo apresentam diferencas maiores que as verificadas pelos dados obtidos
através da analise no dominio da frequéncia.

A Tabelas 4.32 a 4.34 apresentam as diferencas entre os valores do modelo de conjunto
e do modelo parcial para as alturas significativas (Hs e Hmo). Verifica-se que com o aumento

do numero de Froude os valores das diferengas entre os dois modelos (AH) diminuem.

Hpmod.conjunto—HMod.Parcial
AH = / 4.4
Hpod.Parcial

Tabela 4.32 — Diferencas entre as alturas significativas medidas nos modelos parcial e de
conjunto para 0s ensaios com nimero de Froude = 2,0.

Anédlise no dominio da frequéncia Anélise no dominio do tempo
Diferencas com relacdo a Hmo (M) | Diferencas com relacéo a Hs (m)
XI(Y2-Y1) Se=1,0 Sw=1,1 Sy=1,0 Se=1,1
10,60 -16,10% -11,07% -32,07% -28,34%
17,40 -17,27% -13,51% -22,87% -17,00%
24,20 -19,59% -21,27% -22,45% -27,07%
Dif. Média -16,47% -24,97%

Tabela 4.33 — Diferencas entre as alturas significativas medidas nos modelos parcial e de
conjunto para 0s ensaios com nimero de Froude = 2,5.

Andlise no dominio da frequéncia Andlise no dominio do tempo
Diferencas com relacdo a Hmo (M) Diferencas com relagdo a Hs (m)
X/(Y2-Y1) Sy=1,0 Sy=1,1 Sy=1,2 Sy=1,0 Sy=1,1 Se=1,2
10,80 -5,15% -10,87% -15,94% -10,98% -17,57% -19,74%
17,80 -1,70% -8,79% -11,96% -8,08% -12,23% -15,15%
24,70 -2,17% -1,85% -6,70% -5,54% -7,25% -9,47%
Dif. Média -7,24% -11,78%
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Tabela 4.34 — Diferencas entre as alturas significativas medidas nos modelos parcial e de
conjunto para 0s ensaios com nimero de Froude = 3,2.
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Analise no dominio da frequéncia Analise no dominio do tempo
Diferencas com relacdo a Hmo (M) Diferencas com relacéo a Hs (m)
XI(Y2-Y31) S%=1,0 Se=1,1 Se=1,2 Sy%=1,0 Se=1,1 Sep=1,2
11,80 -5,49% -5,46% -10,43% -4,63% -8,31% -8,93%
19,40 -2,41% 7,94% -6,86% -3,65% 5,11% -9,63%
27,00 -14,61% 5,89% -2,17% -15,45% 3,49% -4,66%
Dif. Média -3,74% -5,18%

4.3.2 Avaliacdo dos periodos

As figuras a seguir apresentam os valores dos parametros de periodo das ondas Tp, To2,
Ts e T obtidos a partir dos ensaios realizados nos modelos parcial e de conjunto. Na Figura 4.51
e na Figura 4.52 séo apresentadas as comparacoes realizadas para os parametros Tr e To2 obtidos
através da andlise no dominio da frequéncia. As comparacdes entre os pardmetros Ts e T,
obtidos através da analise no dominio do tempo, séo apresentadas na Figura 4.53 e na Figura
4.54,
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Figura 4.51 — Comparacéo entre modelo parcial e o modelo de conjunto para os valores de
periodo de pico (Tp) obtidos pela analise no dominio da frequéncia.



184

7.0 7.0
6.0 6.0
5.0 5.0
—~ 4.0 . ° — 4.0 . i
o H a H H
23.0 :!'i; = 3.0 Sl‘i
20 " 20
1.0 1.0
0.0 0.0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Xf(Y2-Y4) X/(Y2-Y4)
® FR=2.0 S%=1.0 Mod. Parcial ® FR=2.0 5%=1.1 Mod. Parcial e FR=2.5 5%<=1.0 Mod. Parcial e FR=2.5 5%=1.1 Mod. Parcial
® FR=2.0 5%=1.2 Mod. Parcial FR=2.0 5%=1.0 Mod. Conjunto ® FR=2.5 §%=1.2 Mod. Parcial FR=2.5 $%=1.0 Mod. Conjunto
4 FR=2.0 $%=1.1 Mod. Conjunto 4 FR=2.5 S%=1.1 Mod. Conjunto 4 FR=2.5 5%=1.2 Mod. Conjunto
7.0
6.0
5.0 . .
— H
740 . ¢ S |
=3.0 $
T 20
1.0
0.0
0 10 20 30 40
X/(Y2-Y4)
® FR=3.2 5%=1.0 Mod. Parcial ® FR=3.2 5%=1.1 Mod. Parcial
® FR=3.2 5%=1.2 Mod. Parcial FR=3.2 5%=1.0 Mod. Conjunto

4 FR=3.2 5%=1.1 Mod. Conjunto 4 FR=3.2 5%=1.2 Mod. Conjunto

Figura 4.52 — Comparacdo entre modelo parcial e 0 modelo de conjunto para os valores de

periodo médio (To2) obtidos pela anélise no dominio da frequéncia
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Figura 4.53 — Comparacdo entre modelo parcial e 0 modelo de conjunto para os valores de

periodo significativo (Ts) e obtidos pela analise no dominio do temp

0.
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Figura 4.54 — Comparacéo entre modelo parcial e 0 modelo de conjunto para os valores de
periodo médio (T) obtidos pela analise no dominio do tempo.

Com relacdo aos periodos, ndo se verificou um comportamento com dependéncia clara

com relacdo ao numero de Froude do ressalto hidraulico. As diferencas com relacéo ao periodo

de pico (Tp) variaram entre -8,1% e 6,2% e, as diferencas com relacdo ao periodo médio (Toz)

variaram entre -11,4% e -6,9%. As diferencas com relacdo ao periodo significativo (Ts)

variaram entre -20,8% e 0,1% e, as diferencas com relacdo ao periodo médio (T) variam entre

-18,8% e -0,6%. Os valores médios obtidos nessas comparacdes podem ser vistos na Tabela

4.35. As diferencas com relacdo ao periodo foram calculadas conforme equacéo a seguir.

AT = TMod.Conjunto—TMod.Parcial

TMod.Parcial

4.5

Tabela 4.35 — Diferencas médias na comparacéo entre os periodos calculados pelas analises
no dominio da frequéncia e no dominio do tempo para 0s ensaios realizados nos modelos de
conjunto e parcial.

Fry Te () Toz (5) Ts (s) T (s)

2,0 -8,07% | -11,36% | -20,76% | -18,81%
2,5 -5,45% -6,87% -4,63% -7,12%
3,2 6,23% -7,25% 0,10% -0,56%
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4.3.3 Comentarios sobre efeitos de escala e de modelo

As diferencas verificadas entre os modelos com relacdo aos parametros caracteristicos
das ondas podem ser justificadas devidos a efeitos de escala e de modelos.

Efeitos de escala estdo sempre presentes nos estudos em modelos reduzidos, sendo a
funcdo do engenheiro buscar manté-los dentro de uma faixa aceitavel de valores. As escalas
dos modelos utilizados neste estudo estdo dentro de uma faixa usualmente utilizada em estudos
de aproveitamentos hidrelétricos, no campo da hidraulica fluvial, e parecem estar de acordo
com as praticadas, também, na hidraulica maritima.

No que diz respeito aos efeitos de modelo parece clara a existéncia de diferencas devido,
principalmente, a reflexdo de ondas. O modelo parcial é restrito em representar o prototipo
horizontalmente em somente uma das dire¢des. A principio ndo se pode afirmar que a reflexdo
possa ampliar ou reduzir a amplitude das ondas verificadas no modelo parcial, mas com certeza
deve existir diferencas com relacdo a esse fenémeno.

As maiores diferencas, principalmente com relacdo a altura da onda, foram verificadas
para 0s ensaios com Fri = 2,0. As maiores velocidades do escoamento para essa condi¢do
levaram a formacéo de perturbacdes superficiais e subsuperficiais apresentadas anteriormente
na Figura 4.9. Essas perturbacGes podem ser um dos motivos para as maiores diferencas
observadas nestes ensaios.

Com relacdo as metodologias de analise do registro de ondas, verificou-se que as
diferencas resultaram menores na analise no dominio da frequéncia. Essa metodologia pode ser
considerada mais robusta neste tipo de avaliag&o.

N&o é objetivo deste trabalho realizar uma analise quantitativa de efeitos de escala. Para
tal seria necessario o desenvolvimento de uma campanha de ensaios em séries de escalas com
pelo menos trés modelos reduzidos, conforme afirma Heller (2011). No entanto, julga-se
importante fornecer informac6es qualitativas sobre os resultados comparados, considerando os
dois modelos empregados neste estudo. Neste sentido, verificou-se que as diferengcas com
relacdo ao parametro altura da onda parece ser uma funcéo inversamente proporcional ao

numero de Froude.
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4.4 RELACAO ENTRE OS PARAMETROS DE ALTURA E DE PERIODO DAS
ONDAS E OS PARAMETROS DA HIDRAULICA FLUVIAL

E indubitavel que as alturas e os periodos das ondas formadas a jusante de um ressalto
hidraulico dependem das caracteristicas deste, e, por consequéncia, do nimero de Froude (Fr1).
O objetivo deste item é definir relagbes funcionais que permitam correlacionar as grandezas
caracteristicas do ressalto hidraulico com as das ondas formadas no canal de restitui¢do e, desta
forma, avaliar a relagdo das ondas com parametros usuais da hidréaulica fluvial.

A Figura 4.55 apresenta as varidveis envolvidas na formacéo de ondas a jusante de uma

bacia de dissipacdo por ressalto hidraulico.

Frrrd
Ar i
- E, H _I?-"‘-__
p. W g TweY2 h
e Ref

Figura 4.55 — Variaveis envolvidas no processo de formacdo de ondas a jusante de um
ressalto hidraulico.

Onde:

H = altura da onda (m);

T = periodo da onda (s);

C = celeridade da onda (m/s);

h = lamina de agua (m);

Tw = lamina de agua (m) com relagéo a cota da bacia de dissipacao;

Y1 = altura conjugada répida do ressalto hidraulico (m), equivalente a N1 no caso do ressalto
afogado;

Y. = altura conjugada lenta do ressalto hidraulico (m);

V1 = velocidade na se¢éo de inicio do ressalto hidraulico (m/s);

X = distancia horizontal a partir do inicio do ressalto hidraulico (m);

E1 = energia do escoamento na se¢do de inicio do ressalto hidraulico (m);

E> = energia do escoamento na sec¢do apos o ressalto hidraulico ressalto hidraulico (m);
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AE = perda de energia do escoamento no ressalto hidraulico (m);
p = massa especifica do fluido (kg/m3);
u = viscosidade dindmica do fluido (Ns/m?);

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

Através da anélise dimensional foram identificadas diversas rela¢fes adimensionais entre

0s parametros das ondas e do ressalto hidraulico, tais como:

H H H H H H gi v Tw  gT 16
Yo' Yo' Tw' Ey’ By’ AH' VE' wiT'wT vy '
Esta pesquisa trabalha com a hipotese de que as técnicas de hidraulica maritima podem
ser aplicadas no contexto da hidraulica fluvial.
As relacGes apresentadas em 4.6 podem ter seu comportamento descrito através de
funcbes de parametros que sdo comumente aplicados ao ressalto hidraulico, tal como, por

exemplo:
H/Y; = f(Fry; X/ (Y, = Y1);S; Y2 /Y1) 4.7

Para que se possa efetuar a avaliacdo dos parametros de ondas em fun¢do de grandezas
do ressalto hidraulico é necessario definir os valores das variaveis referentes ao ressalto
hidraulico, tais como as alturas conjugadas e a posicdo de inicio do ressalto hidraulico. Os itens
4.4.1 (Determinacdo das alturas conjugadas) e 4.4.2 (Posicdo e cota de inicio do ressalto
hidraulico) apresentardo essas definicdes.

As avaliacdes realizadas para a relacdo entre os parametros caracteristicos das ondas e do
escoamento serdo apresentadas no item 4.4.3 Adimensionalizagdo com relagéo a parametros

usuais da hidraulica fluvial.

4.4.1 Determinacao das alturas conjugadas

Os ensaios realizados nesta pesquisa consideram quatro diferentes valores de vazéo e,
para cada um deles, trés valores de nivel de jusante, representando trés graus de afogamento

diferentes (submergéncias).
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Para todos 0s ensaios realizados nesta pesquisa houve a formacéao de ressalto hidraulico
afogado, visto que o ressalto hidraulico se formou sobre o paramente de jusante do vertedouro.
Sendo assim, em todas as condi¢des ensaiadas a lamina de jusante (Tw) apresentava valores
superiores a altura conjugada lenta (Y2) de um ressalto hidraulico livre. Desta forma, buscou-
se determinar os valores de Y2 a partir das metodologias de determinacéo das alturas conjugadas
para o ressalto hidraulico afogado, apresentadas na revisdo bibliogréafica, fazendo uso dos
valores de Y1 e Tw medidos.

Comparando os dados medidos com as informacdes disponiveis nos estudos de Hager
(1988), Kawagoshi e Hager (1990), Ohtsu e Yasuda (1991), Carollo et al. (2015) e Bejestan e
Shokrian (2015), verificaram-se diferencas com relacdo a faixa aplicagdo dos pardmetros
utilizados nesses trabalhos e os verificados neste estudo. A Tabela 4.36 apresenta a faixa de
variacdo dos parametros referentes ao presente estudo e utilizados em metodologias para a

determinacéo das alturas conjugadas em ressalto afogado.

Tabela 4.36 — Faixa de variagdo para os parametros adimensionais referentes ao
presente estudo e utilizados na determinacdo das alturas conjugadas em ressalto hidraulico

afogado
0 Fry Y = Tw/Y1Cos(6) E® M)
30,9° 2,0 31-37 0,61-0,73 1,9-2.2
30,9° 2,5 3,9-43 0,61-0,74 22-26
30,9° 3,2 5,0-6,0 0,55-0,75 2,4-37
30,9° 4,5 7,4-88 0,39-0,83 2,0-37

Observacao: (1) parametro utilizado por Carollo et al. (2011); (2) par&metro utilizado por Bejestan e
Shokrian (2015).

Comparando os valores apresentados na Tabela 4.36 com as faixas de aplicacdo dos
estudos desenvolvidos pelos autores anteriormente citados, descritos no item 2.1.3.1
(Determinacdo da altura conjugada em ressaltos afogados), verifica-se a impossibilidade de
aplicar as metodologias propostas para a grande maioria das situacoes do presente estudo.

Hager (1988) estudou condicdes de formagéo de ressaltos hidraulicos afogados (B-jumps)
sobre um paramento de jusante do vertedouro com inclinacao de 45°. Kawagoshi e Hager (1990)
estenderam esse estudo para situagdes com paramento de jusante entre 30 e 45°. Com relagdo
aos numeros de Froude, autores estudaram condicdes entre 3 < Fry < 11,

A diferenca de inclinagdo com relacdo ao paramento de jusante nos estudos realizados

por Hager (1988) por si sé ja impede a utilizagdo da equacédo proposta pelo autor.
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As caracteristicas do vertedouro de baixa queda e grande vazéo especifica, que levam a
formacdo de ressaltos hidraulicos com baixos nimeros de Froude (Fri<4,5) e pequenas
submergéncias, permitiriam a aplicacdo da equacao proposta por Kawagoshi e Hager (1990)
apenas para 0s ensaios com numeros de Froude iguais a 3,2 e 4,5. Além disto, as situacdes as
quais a equacdo de Kawagoshi e Hager (1990) poderia ser aplicada se restringem a condigéo
em que o ressalto inicia no pequeno trecho em que o paramento de jusante do vertedouro possuli
declividade constante.

Ohtsu e Yasuda (1991) apresentam uma relacdo para as alturas conjugadas para um
ressalto hidraulico formado a jusante de um canal inclinado, sem raio de concordancia com o
canal horizontal, para inclina¢@es variando entre 0° e 60° com validade para nimeros de Froude
entre 6,0 e 14. As faixas de numero de Froude apresentadas ndo atendem as condicdes
verificadas no presente estudo.

Carollo etal. (2011) desenvolveram uma metodologia que considera muitas das premissas
propostas por Hager (1988) para o célculo da relagéo entre as alturas conjugadas para o ressalto
hidraulico afogado. Os autores realizaram ensaios em canais com inclinagdo entre 8,5 e 30° e
numeros de Froude entre 2,2 e 9,9. As condi¢bes estudadas pelos autores foram apresentadas
de forma mais completa na Tabela 2.2. Comparando os parametros da Tabela 2.2 com os dados
apresentados na Tabela 4.36 verifica-se que a expressdo proposta por Carollo et al. (2011)
poderia ser aplicada apenas para 0s ensaios com nimero de Froude igual a 4,50.

Os estudos de Bejestan e Shokrian (2015) foram realizados para ressaltos hidraulicos
formados sobre paramentos com inclinagdes até 27,5°, valor inferior ao paramento inclinado do
vertedouro estudado nesta pesquisa (60 = 30,9°). Considerando que se possa flexibilizar esse
limite e avaliando apenas as condi¢des de ressalto hidraulico formado em um canal liso (ks =
0), verifica-se, comparando a Tabela 2.3 e Tabela 4.36, que seria possivel aplicar a expressdo
proposta pelos autores apenas para o ressalto com nimero de Froude igual a 4,50.

Conforme apresentado nos paragrafos anteriores, verificou-se a impossibilidade de
utilizar de forma abrangente as metodologias propostas pelos autores citados. As expressoes
avaliadas possuem faixas de aplicacdo que ndo atendem a totalidade das condi¢des de nimero
de Froude (Fr1) e de submergéncia (S) verificadas nos ensaios realizado neste estudo, além de
diferengas com relacdo a declividade do paramento de jusante do vertedouro (6). A
flexibilizacdo, com relagéo a estas condicOes, pode levar a resultados para a determinacédo das
alturas conjugadas que ndo sejam significativamente melhores aos obtidos com a utilizagéo de

uma expressdo de emprego mais simples, tal como a proposta por Bélanger (1828).
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A expressdo apresentada por Bélanger (1828) foi desenvolvida através da equacdo da
conservacao da quantidade de movimento para o ressalto hidraulico livre. Como limitag&o desta
formulacdo pode-se citar, por exemplo, o fato de considerar a distribuicdo de pressées como
hidrostatica, 0 que normalmente ndo ocorre em bacias de dissipacao a jusante de vertedouros
devido a mudanca de dire¢do do escoamento na regido de transicdo entre o paramento inclinado
e a bacia de dissipagdo. Mesmo apresentando limitacgdes, trata de uma referéncia amplamente
conhecida e de simples aplicacdo, o que facilita seu emprego em condicdes praticas de
dimensionamento de estruturas de dissipacao de energia.

A Tabela 4.37 apresenta os valores das alturas conjugadas e das submergéncias para 0s
ensaios realizados. Os dados apresentados nessa tabela estdo em escala de protétipo.

Tabela 4.37 — Calculo das alturas conjugadas e submergéncia do ressalto.

g (m3¥s.m) | Yi=Ni(m)| Vi(m/s) Frs Y2 (m) Tw (M) S=TwlY> So
139,7 8,0 17,46 2,0 18,66 21,24 1,14 1,00
139,7 8,0 17,46 2,0 18,66 23,36 1,25 1,10
139,7 8,0 17,46 2,0 18,66 25,49 1,37 1,20
103,5 5,6 18,48 2,5 17,15 18,83 1,10 1,00
103,5 5,6 18,48 2,5 17,15 20,71 1,21 1,10
103,5 5,6 18,48 2,5 17,15 22,59 1,32 1,20
71,4 3,7 19,30 3,2 15,01 15,96 1,06 1,00
714 3,7 19,30 3,2 15,01 17,56 1,17 1,10
71,4 3,7 19,30 3,2 15,01 19,16 1,28 1,20
37,1 1,9 19,53 4,5 11,24 11,99 1,07 1,00
37,1 1,9 19,53 45 11,24 13,19 1,17 1,10
37,1 1,9 19,53 4,5 11,24 14,39 1,28 1,20

Nas adimensionalizacGes que serdo apresentadas em itens posteriores, 0S ensaios serao
identificados pelos numeros de Froude afluentes e pela submergéncia com relacdo ao nivel

operacional dado pela curva-chave (S«), conforme valores apresentados na Tabela 4.37.

4.4.2 Posicgao e cota de inicio do ressalto hidraulico

Devido a formac&o de ressaltos hidraulicos afogados, é necessario definir a posicdo (Ax)
e a cota de inicio do ressalto (Z) com relacdo a bacia de dissipagéo.

Essa determinacéo foi realizada através da analise das fotografias dos ensaios realizados
no modelo parcial. A Figura 4.56 e Figura 4.57 apresentam os exemplos para 0s ensaios com
Fri=2,0e Sy =10 (Tw/Y2=1,14) e Fri=4,5e So, = 1,10 (Tw/Y2 = 1,17).
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Os resultados da determinagdo da posi¢éo de inicio de ressalto sdo apresentados na Tabela
4.38.

Figura 4.56 — Exemplo da determinacdo da posicao de inicio do ressalto para Fri=2,0 Se, =
1,0.

Figura 4.57 — Exemplo da determinacéo da posicéo de inicio do ressalto para Fri=4,5 Sy, =
1,1

A Figura 4.58 apresenta uma comparacao entre os dados desta pesquisa e 0s apresentados
por Wiest et al. (2020) em sua metodologia para a previsdo da posi¢do de inicio do ressalto
hidraulico afogado.

Verificou-se que os dados provenientes desta pesquisa estdo fora dos limites utilizados
por Wiest et al. (2020), com relagdo ao pardmetro Fri(S-1). No entanto, seguem a tendéncia
apresentada pelo autor. Isto pode indicar que a expressao proposta por Wiest et al. (2020) possui
validade além das condic¢des inicialmente avaliadas.

Wiest et al. (2020) estudou ressaltos hidraulicos com nimeros de Froude entre 2,96 e 10,5
e com submergéncias variando entre 1,42 e 2,43. No que se refere aos parametros Fri(S-1) os
valores estudados estavam entre 1,48 e 20,23. Para os dados referente a esta pesquisa verificou

valores de Fri(S-1) sempre inferiores a 1,30, conforme Tabela 4.38.
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A conjugacao de baixos numeros de Froude com pequenos valores de submergéncia levou

a determinacdo de Fri(S-1) inferiores aos utilizados por Wiest et al. (2020). Vertedouros de

usinas de baixa queda e grande vazdo especifica apresentam essas caracteristicas com relacao

ao numero de Froude e submergéncia.

Tabela 4.38 — Determinacdo da posicao de inicio do ressalto hidréaulico.

Fri Y2 (m) Tw (m) S=Tw/Y; S AX Z (m) Fri(S-1)
2,0 18,66 21,24 1,14 1,00 12,92 5,65 0,27
2,0 18,66 23,36 1,25 1,10 22,05 9,15 0,50
2,0 18,66 25,49 1,37 1,20 23,73 9,40 0,72
2,5 17,15 18,83 1,10 1,00 12,28 4,90 0,24
2,5 17,15 20,71 1,21 1,10 19,69 8,50 0,52
2,5 17,15 22,59 1,32 1,20 21,20 8,90 0,79
3,2 15,01 15,96 1,06 1,00 11,26 4,00 0,20
3,2 15,01 17,56 1,17 1,10 18,39 7,50 0,54
3,2 15,01 19,16 1,28 1,20 21,20 8,50 0,89
4,5 11,24 11,99 1,07 1,00 8,47 2,10 0,30
4,5 11,24 13,19 1,17 1,10 12,40 4,40 0,78
4,5 11,24 14,39 1,28 1,20 21,18 8,25 1,27

Obs: dados apresentados em escala de prototipo.
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Figura 4.58 — Determinacdo da posicao de inicio do ressalto, compara¢do com a metodologia

4.4.3 Adimensionalizagdo com relacédo a parametros usuais da hidraulica fluvial

de Wiest et al. (2020).

Neste item serdo apresentadas algumas relacbes adimensionais que correlacionam

parametros caracteristicos das ondas aos do escoamento. Serdo apresentadas as variagdes desses
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parametros em funcdo do nimero de Froude (Fr1) e da posi¢do adimensionalizada com relacdo
ao inicio do ressalto hidraulico.

Concomitantemente, serdo apresentadas comparac@es dos resultados com os trabalhos
realizados por Abou-Seida (1963), Lopardo e Vernet (1978), Mok (2004) e Gomes (2018).
Abou-Seida (1963), Lopardo e Vernet (1978) e Mok (2004) estudaram o comportamento da
flutuacdo de niveis de &gua devido a ressaltos hidraulicos formados a jusante de uma comporta.
Ja Gomes (2018) realizou seus estudos para ressaltos hidraulicos formados a jusante de um
vertedouro em degraus.

Para o desenvolvimento das avaliagdes apresentadas neste item, foram utilizados os dados
referentes ao modelo parcial (escala 1:50). As avaliacOes serdo apresentadas em duas etapas.

Na primeira etapa, as diversas func@es adimensionais identificadas serdo avaliadas em
funcdo do nimero de Froude da secdo de montante do ressalto (Fry).

Em uma segunda etapa, serd avaliado o comportamento dos parametros adimensionais
em funcdo da distancia com relagdo ao ressalto hidraulico.

Os critérios de dimensionamento de protecdo de taludes contra a acdo de ondas
identificados na bibliografia indicam, majoritariamente, a utilizacdo da altura significativa
definida pela anélise no dominio do tempo como pardmetro de célculo. Abou-Seida (1963),
Lopardo e Vernet (1978) e Gomes (2018) apresentam em seus trabalhos, avaliagfes de
pardmetros adimensionais também utilizando a altura significativa (Hs).

Na primeira etapa de analise, onde os parametros adimensionais serdo avaliados em
funcdo do nimero de Froude (Fr1), optou-se por utilizar os valores de Hs visando a melhor
comparacdo com os dados apresentados pelos autores citados. Na segunda etapa de analise,
onde os parametros adimensionais serdo avaliados em funcéo da distancia da fonte geradora,
serdo apresentados resultados referentes a altura significativa determinadas tanto pela analise
no dominio do tempo (Hs) como pela analise no dominio da frequéncia (Hmo).

No que diz respeito aos periodos das ondas, as metodologias de dimensionamento de
protecdes, apresentadas na revisao bibliografica indicam a utilizagao dos periodos de pico (Tp)
e periodos médios (T). Abou-Seida (1963) apresenta avaliacdes com relacdo ao periodo médio.
Lopardo e Vernet (1978) e Mok (2004) avaliaram relagGes adimensionais com relagdo ao
periodo de pico (Te). J& Gomes (2018) optou por realizar a avaliagdo de parametros
adimensionais com relacdo ao periodo significativo (Ts) obtido através da analise no dominio
do tempo. Nas avaliaches apresentadas a seguir, serdo utilizados os dados de periodo

significativo (Ts). No entanto, as analises serdo complementadas com informacdes das relacdes
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adimensionais calculadas em funcéo do periodo de pico (Te) obtido pela anélise no dominio da
frequéncia.

Conforme apresentado em 4.1.2.2 (Comparacgéo entre as metodologias de analise de um
registro de ondas) e em 4.1.3 (Comentario sobre o0s critérios para contagem e analise do registro
de ondas), os valores dos pardmetros significativos das ondas definidos pelas anélises do
dominio do tempo e no dominio da frequéncia apresentam valores equivalentes quando tomadas
as medidas necessarias com relacdo a determinacdo do critérios de contagem de ondas e a
filtragem de sinais.

Os parédmetros relacionados ao ressalto hidraulico e utilizados nessas avaliagdes s&o
apresentados na Tabela 4.39. Os dados referentes aos parametros de ondas foram apresentados
no 4.1 (Analise do registro de ondas e determinacdo dos parametros de altura e periodo) e
encontram-se apresentados de forma agrupada no Apéndice G. As posi¢des adimensionalizadas
X/(Y2-Y1) foram corrigidas considerando posi¢éo de inicio do ressalto com relacdo a bacia de

dissipacdo (Ax), determinada no item 4.4.2.

Tabela 4.39 — Parametros caracteristicos do ressalto hidraulico utilizados nas avaliagGes
adimensional, valores obtidos no modelo parcial (escala 1:50).

Fr, Sy (m3/qs iy | YA [ Yo@m) | Tw(m) | SSTwYz | Ea(m) | Ex(m)
2,0 1,0 0,395 0,16 0,37 0,42 1,14 0,55 0,47
2,0 11 0,395 0,16 0,37 0,47 1,25 0,55 0,50
2,0 12 0,395 0,16 0,37 0,51 1,37 0,55 0,54
2,5 1,0 0,293 0,11 0,34 0,38 1,10 0,53 0,41
2,5 1,1 0,293 0,11 0,34 0,41 1,21 0,53 0,44
2,5 1,2 0,293 0,11 0,34 0,45 1,32 0,53 0,47
3,2 1,0 0,202 0,07 0,30 0,32 1,06 0,51 0,34
3,2 1,1 0,202 0,07 0,30 0,35 1,17 0,51 0,37
3,2 1,2 0,202 0,07 0,30 0,38 1,28 0,51 0,40
45 1,0 0,105 0,04 0,22 0,24 1,07 0,47 0,26
45 11 0,105 0,038 0,22 0,26 1,17 0,47 0,28
45 12 0,105 0,038 0,22 0,29 1,28 0,47 0,30
Onde:

Fri = namero de Froude na se¢éo de entrada do inicio do ressalto;

S¢ = submergéncia com relacdo ao nivel de agua fornecido pela curva-chave;

g = vazdo especifica (m3/s/m);

Y1 = altura conjugada rapida na se¢do de entrada do ressalto hidraulico (m), valor medido para

a condicao de S¢=1,0;
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Y. = altura conjugada lenta na secdo de jusante do ressalto hidraulico (m), valor calculado pela
equacdo de Bélanger (1828) a partir de Y1 medido;

Tw = lamina de 4gua com relagdo a cota da bacia de dissipacéo (m), valor imposto durante os
ensaios;

S = submergéncia calculada por Tw/Y2;

E1 = energia do escoamento a montante do ressalto hidraulico (m), calculada para a condicéo
Sw =1,0;

E> = energia do escoamento a jusante do ressalto hidraulico (m);

4.4.3.1 AuvaliacOes dos pardmetros adimensionais em fungdo do numero de Froude do ressalto

hidraulico

Através das informagdes presentes na Tabela 4.39 realizou-se uma analise dos pardmetros
adimensionais que relacionam as grandezas caracteristicas das ondas e do escoamento,
verificando sua variacdo em funcdo do nimero de Froude (Fr1).

Visando realizar uma avaliacdo abrangente, mas que permita uma satisfatoria
visualizagdo dos gréficos, serdo apresentados 0s dados provenientes apenas para a primeira e a
ultima sonda instaladas no canal, posi¢des E1P2 e E6P2.

A Figura 4.59 apresenta o comportamento da relacdo entre Hs/Y1 em funcdo do nimero
de Froude (Fr1).

Através da Figura 4.59 verifica-se que existe uma tendéncia de aumento do valor do
adimensional Hs/Y1 em funcdo do aumento do nimero de Froude (Fr1) do ressalto hidraulico
para as medicdes realizadas na posicdo E6P2. Também pode-se verificar que 0 comportamento
descrito independe do grau de submergéncia.

Essa tendéncia de aumento de Hs/Y1 em fungdo de Fry também foi verificada por Abou-
Seida (1963), Lopardo e Vernet (1978) e para os dados de Gomes (2018) para S<1,0 (ressalto
afastado do pé do vertedouro).

No entanto, verifica-se para os dados provenientes da tomada E1P2, posicdo mais
proxima ao ressalto, que a relacao de proporcionalidade entre Hs/Y1 e Fri ndo esta bem definida.

A Figura 4.60 apresenta a variagéo da relacdo Hs/Y2 em funcdo com o numero de Froude.
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Figura 4.59 — Relacéo Hs/Y1 em funcdo do numero de Froude do ressalto hidraulico.
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Figura 4.60 — Relagdo Hs/Y2 em funcdo do nimero de Froude do ressalto hidraulico.

Pela analise da Figura 4.60 verifica-se que a relagdo Hs/Y2 para as medicdes realizadas
na posicdo E6P2, afastadas do ressalto hidraulico, apresentam valores com pouca variacdo em
funcdo de Fry, resultando proximos a 0,085. Para essa posi¢do de medicdo, os dados dessa
pesquisa apresentam um comportamento semelhante ao verificado por Lopardo e Vernet
(1978).

Ja para os dados provenientes da sonda posicionada em E1P2, proximo ao final do ressalto
hidraulico, verifica-se grande variacéo de Hs/Y2 em fungdo de Fri, notadamente entre 2,0 < Fry
<3,2.

Visando verificar a influéncia com relacdo a profundidade do escoamento e, por

consequéncia, a submergéncia, a Figura 4.61 apresenta a varia¢do do parametro Hs/Tw.
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Figura 4.61 — Relacdo Hs/Tw em funcdo do nimero de Froude do ressalto hidraulico.

Verifica-se pela analise da Figura 4.61 que a variacdo da relacdo Hs/Tw em funcéo de Fry
apresenta um comportamento semelhante ao verificado para a relagdo Hs/Y2 visto na Figura
4.60.

No entanto, nota-se que os valores de Hs das medig0es realizadas na posi¢ao E1P2 sofrem
mais influéncia em funcéo da submergéncia, visto que, quando adimensionalizado por Tw eles
tendem a se agrupar. O mesmo comportamento € visto para os dados de Gomes (2018). Ja com
relacdo aos dados da medicao realizada em E6P2 os valores se afastam evidenciando que existe
pouca influéncia com relacdo a submergéncia nesta posicdo de medicéo.

A Figura 4.62 apresenta a altura significativa da onda (Hs) adimensionalizada em funcéo
de energia dissipada no ressalto hidraulico (AE = E;1 — E2). Nesta Figura foram suprimidos 0s
valores referentes aos ensaios realizados com os maiores afogamentos (S¢ =1,20). A
combinacdo de ressaltos hidraulicos com baixos nimeros de Froude, que apresentam menor
eficiéncia na dissipacdo de energia, a niveis de jusante elevados, levam a valores pequenos de
AE. Por exemplo, para um escoamento com Fry = 2,0 espera-se uma dissipacéo de energia da
ordem de 9% para um ressalto livre. No caso do ensaio com Fry = 2,0 e Se, = 1,2, verificou-se
uma eficiéncia na dissipacédo de energia na ordem de 2%. Valores pequenos de AE dificultam a
comparacdo dos resultados dessa pesquisa com o0s dados de outros autores, que estudaram
ressaltos hidraulicos livres e/ou apresentando numeros de Fri maiores, onde ocorre maior
dissipacdo de energia no interior do ressalto. No Apéndice F sdo apresentados os resultados
para todas as submergéncias estudadas.

Considerando o exposto acima, verifica-se na analise da Figura 4.62, que os valores de

Hs/AE apresentam a tendéncia de diminuicdo com o aumento de Fri, ou seja, inversamente
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proporcional & eficiéncia na dissipacdo de energia. O mesmo comportamento € verificado para
0s dados de Lopardo e Vernet (1978) e Gomes (2018).

A inclusdo do fator S=Tw/Y> a relacdo apresentada na Figura 4.62, na forma de Hs/(AE.S)
permite agrupar os dados para os diferentes graus de submergéncia, sem alterar as conclusoes

ja obtidas. A Figura 4.63 apresenta essa relacdo em funcdo do niumero de Froude.
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Figura 4.62 — Relagdo Hs/AE em fungdo do numero de Froude do ressalto hidraulico
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Figura 4.63 — Relacdo Hs/(AE.S) em funcéo do nimero de Froude do ressalto hidréulico.
A Figura 4.64 apresenta a variagdo de Hs/E1 em fungdo do nimero de Froude do ressalto

hidraulico. O denominador E: representa a energia do escoamento na se¢ao imediatamente a

montante do ressalto.
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Figura 4.64 — Relacdo Hs/E1 em fungdo do nimero de Froude do ressalto hidraulico.

Através dos resultados apresentados na Figura 4.64 é possivel verificar que os dados
referentes aos ensaios realizados nesta pesquisa apresentam um comportamento semelhante ao
verificado por Lopardo e Vernet (1978) e Gomes (2018), ou seja, uma diminuicéo da relacéo
Hs/E1 em funcdo do aumento do nimero de Froude. Com relacdo aos dados medidos na posicéo
E1P2, verificou-se uma diminuicdo abrupta dos valores de Hs/E1 entre 2,0 < Fry < 3,2. Para 0s
dados obtidos a partir da sonda posicionada em E6P2, verificou-se menor variacdo de Hs/E1 em
funcéo de Fri.

A medida que os numeros de Fri, se aproximam a condicgdo de ressalto estavel (4,5 < Fry
< 9,0) os valores referentes as medicOes realizadas em E1P2 e E6P2 tendem a convergir.

Os resultados para uma adimensionalizacdo na forma de Hg/(VZ/2g) apresentam
comportamento semelhante, visto que o denominador é uma parcela de E;. Sendo assim, sua
avaliacdo em funcdo de Fri ndo agregaria informacdes importantes as consideracdes ja
efetuadas.

A Figura 4.65 apresenta a varia¢do de Hs/E> em funcdo do nimero de Froude (Fr1) do
ressalto hidraulico. O denominador E> representa a energia na se¢do imediatamente a jusante
do ressalto hidraulico.

Pela andlise da Figura 4.65, verifica-se que a relacdo Hs/E> para as medicdes realizadas
na posicdo E6P2, afastadas do ressalto hidraulico, apresentam valores com pouca variagdo em
funcdo de Fri, se comparados aos resultados provenientes da sonda posicionada em E1P2,
proximo ao final do ressalto hidraulico. Para as medicOes realizadas em E1P2, verifica-se
grande variacdo da Hs/E2> em funcéo de Fry, notadamente entre 2,0 < Fr; < 3,2. A medida que
0s numeros de Fry, se aproximam a condicéo de ressalto estavel (4,5 < Fr1 < 9,0) as diferencas

entre as medicdes realizadas em E1P2 e E6P2 diminuem consideravelmente.
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Figura 4.65 — Relacdo Hs/E2 em fungdo do nimero de Froude do ressalto hidraulico.

Também se verifica na Figura 4.65 que nao existe grande variabilidade nos resultados de
Hs/E2> em funcgdo das diferentes submergéncias. Esse comportamento também € visto para os
dados apresentados por Gomes (2018).

As possiveis diferencas entre os dados desta pesquisa e os resultados dos demais autores,
apresentados nas figuras anteriores (Figura 4.59 a Figura 4.65), podem estar relacionadas a
geometria da estrutura e a diferencas atribuidas ao tipo de ressalto hidraulico. Nas figuras
citadas sdo apresentados dados considerando ressaltos hidraulicos formados em trés condi¢des
distintas: a jusante de uma comporta, a jusante de um vertedouro em degraus e a jusante de um
vertedouro de baixa queda e grande vazao especifica.

Segundo Resch e Leutheusser (1974), ressaltos hidraulicos formados a jusante de
comportas e de vertedouros apresentam caracteristicas turbulentas distintas devido ao
desenvolvimento da camada limite a montante. Essas diferengas podem justificar, em parte, as
diferencas verificadas.

Além disso, quando se compara o0s resultados de E1P2 e E6P2, as diferencas de
comportamento indicam que os valores de altura significativa sofrem influéncia com relacéo a
distancia da principal fonte geradora das oscilagdes na superficie livre. Esse efeito parece ser
maior para as condi¢cbes com menores nimeros de Froude.

Os resultados apresentados pelos outros autores foram medidos a distancias diferentes
com relacdo ao ressalto hidraulico. Uma analise em funcao apenas do nimero de Froude (Fry)
ndo permite realizar uma avaliagdo completa sobre o efeito com relagdo ao distanciamento da
fonte geradora.

Com relagdo ao periodo significativo da onda, foram avaliadas trés relagfes

adimensionais: Y1/V1T, TV1/Tw e gT/V1. A Figura 4.66 apresenta a variagdo em fungéo de Fry
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para a relacdo adimensional Y1/(V1Ts), conhecido como nimero de Strouhal (St), utilizando o
periodo significativo obtido pela anélise no dominio do tempo. A Figura 4.67 apresenta a
analise considerando o periodo médio (T). Ja a Figura 4.68 apresenta a analise para o periodo
de pico (Te). Verifica-se, pela analise dessas figuras, tendéncias bem definidas de diminuigdo
do namero de Strouhal com o0 aumento do nimero de Froude (Fr1), tal como ja identificado por
Mok (2004).

Segundo Mok (2004) a inércia devido a oscila¢do dos grandes vortices que se desprendem
do rolo se torna relativamente mais fraca que a inércia convectiva do fluxo a medida que o
numero de Froude aumenta. Mesmo com taxas de variacdo diferentes, esse comportamento
também se verifica para os dados desta pesquisa, bem como, para os de Lopardo e Vernet (1978)
e Gomes (2018).
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Figura 4.66 — Relacdo Y1/V1Ts em funcdo do numero de Froude do ressalto hidraulico.
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Figura 4.67 — Relacéo Y1/V1T em funcéo do numero de Froude do ressalto hidraulico.
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Figura 4.68 — Relacdo Y1/V1Tp em funcdo do numero de Froude do ressalto hidraulico.

Para os dados referentes a essa pesquisa, foram propostos ajustes semelhantes
considerando apenas os dados referentes a E6P2, ajustados para a faixa de valores 2,0 < Fry <

45, resultando:

St = 0,237Fr °%° Definido para periodo significativo (Ts) 4.8
St = 0,302Fr, »°!* Definido para periodo médio (Tm) 4.9
St = 0,311Fr, 7% Definido para periodo de pico (Tp) 4.10

O interesse pratico destes ajustes é prever os valores de periodos das ondas que podem
incidir sobre as margens de rios. Como se vera mais adiante (Figura 4.83), ndo existe variacao
significativa do nimero de Strouhal (St) a medida que se afasta da fonte geradora, portanto, é
suficiente propor um ajuste considerando apenas os valores obtidos em E6P2.

Os resultados obtidos considerando o periodo médio (T) e o periodo de pico (Te) estdo
mais préximos aos resultados obtidos por Lopardo e Vernet (1978) e Mok (2004). Ambos
autores utilizaram Tp em suas analises.

A Figura 4.69 apresenta a variacdo em funcdo de Fri para a relagdo adimensional
TsV1/Tw. Verifica-se pela analise dessa figura que os dados referentes a este estudo seguem a
tendéncia de variagdo verificada por Lopardo e Vernet (1978), com valores crescentes em
funcdo do ndmero de Froude. O adimensional TsV1i/Tw possui valores que independem da
submergéncia, diferente do observado por Gomes (2018).

Realizando esta andlise utilizando-se os dados de periodo de pico (Tp) foi verificado o

mesmo comportamento. Esses resultados podem ser vistos no Apéndice F.
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Figura 4.69 — Relacdo TsV1/Tw em fungdo do nimero de Froude do ressalto hidraulico.

Na Figura 4.70 é apresentada a relagdo gTs/\VV1 em fungdo de Fry, utilizando o periodo
significativo obtido pela analise no dominio do tempo. A Figura 4.71 apresenta a mesma analise
considerando o periodo de pico (Tp).

Para os resultados que consideram o adimensional calculado em funcdo de Ts verifica-
se uma maior variabilidade para os dados referentes aos menores numeros de Froude, condicdes
com menores velocidades V1. A medida que os valores do nimero de Froude se aproximam a

Fri = 4,5 os valores de gTs/V1 tendem ao valor de 2,5.
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Figura 4.70 — Relacdo gTs/V1 (anélise no dominio do tempo) em funcéo do nimero de Froude
do ressalto hidraulico.

Com relagéo ao comportamento de gTr/VV1, verifica-se que estes apresentam valores

que praticamente independem do numero de Froude e com um valor médio proximo 2,5. Esse

valor é similar ao verificado para os dados de Gomes (2018) nas condi¢des com 1,0 < S < 1,20.
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Para os dados de Gomes (2018) referentes aos ensaios com S < 1,0 (ressalto hidraulico
afastado do pé do vertedouro), alguns pontos ndo se ajustam bem a descri¢do apresentada na

sentenca anterior.
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Figura 4.71 — Relagdo gTe/V1 (anélise no dominio da frequéncia) em funcéo do nimero de
Froude do ressalto hidraulico.
Os resultados apresentados da Figura 4.59 a Figura 4.71 serdo complementados com

avaliagdes das relagdes adimensionais em funcéo da posicdo, X/(Y2-Y1).

4.4.3.2 Avaliacdes dos parametros adimensionais em relacdo a posicao

Através das informacGes presentes na Tabela 4.39 realizou-se uma analise dos parametros
adimensionais que relacionam as grandezas caracteristicas das ondas e do escoamento,
verificando sua variacdo em funcdo da distancia adimensionalizada com relacdo ao inicio do
ressalto hidraulico. A distancia com relacdo a posicao de inicio do ressalto hidraulico (X) foi
adimensionalizada pela diferenca das alturas conjugadas, X/(Y2-Y1), tal como apresentada por
Marques et al. (1997).

Nas analises realizadas para este item foram utilizados os parametros de altura e periodo
significativo da onda Hs e Ts na analise no dominio do tempo e Hmo e Tp provenientes da analise
no dominio da frequéncia. Foram utilizadas as mesmas relagdes adimensionais ja avaliadas no
item 4.4.3.1. No entanto, os resultados de algumas adimensionalizagOes serdo apresentados
apenas no Apéndice F.

A Figura 4.72 apresenta a variacao da relacdo Hs/Y1 em funcdo da distancia com relacéo
ao inicio do ressalto. Verifica-se pela analise desta figura que existe uma forte dependéncia de
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Hs/Y1 em funcdo do nimero Froude. A variabilidade em func¢éo do nimero de Froude é superior
que a variabilidade em fungdo da submergéncia ou em funcdo da posigéo.
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Figura 4.72 — Relagdo Hs/Y1 em funcgéo da distancia adimensionalizada X/(Y2-Y1).

Os resultados para a relagcdo Hmo/Y1 sdo apresentados no Apéndice F.

A adimensionalizacdo da altura da onda pela energia dissipada no ressalto hidraulico, na
forma de H/AE, e analisada em funcdo da distancia do inicio do ressalto mostrou grande
dispersdo em funcdo do nimero de Froude e da submergéncia, tal como ja apresentado nas
avaliacOes referentes a Figura 4.62.

A Figura 4.72 apresenta a relagdo Hs/AE em fungdo de X/(Y2-Y1). Verifica-se para
posigdes adimensionais a partir de X/(Y2-Y1) = 25 que existe pouca variagdo para a relacéo
analisada. Nesta figura, os valores referentes ao ensaio com Fry = 2,0 e S% = 1,20 foram
suprimidos, pois resultaram distantes dos valores referente aos demais ensaios, dificultando a
avaliacdo. No Apéndice F essa figura é apresentada com os resultados referentes a todas
submergéncias. Os resultados para a relacdo Hmo/AE, obtida da analise no dominio da
frequéncia, também sdo apresentados em Apéndice F.

Para as relagdes adimensionais H/Y2, H/Tw, H/E1 e H/E foi possivel propor equagdes de

ajuste em funcédo da posicao adimensionalizada com relacéo ao ressalto hidraulico.
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Figura 4.73 — Relagdo Hs/AE em funcdo da distancia adimensionalizada X/(Y2-Y1).

Entre a Figura 4.74 e a Figura 4.81 sdo apresentadas as relacdes Hs/Y2 e Hmo/Y2, Hs/Tw
e Hmo/Tw, Hs/E1 € Hmo/E1l e, Hs/E2 e Hmo/E2 em funcdo da distancia adimensionalizada
XI(Y2-Y1).

Nestas figuras, verificou-se que os valores das diversas relagcdes adimensionais tendem a
apresentarem valores praticamente constantes para posicdes a partir da posi¢ao X/(Y2-Y1) = 25,
aproximadamente trés vezes o comprimento do ressalto hidraulico, considerando que
Teixeira (2003) indica que o comprimento do mesmo se estende até a posi¢do adimensional
XI/(Y2-Y1)=8,0.
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Figura 4.74 — Relagdo Hs/Y2 em fungéo da distancia adimensionalizada X/(Y2-Y1).
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Figura 4.75 — Relacdo Hmo/Y2 em funcéo da distancia adimensionalizada X/(Y2-Y1).
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Figura 4.76 — Relagdo Hs/Tw em funcgéo da distancia adimensionalizada X/(Y2-Y1).
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Figura 4.77 — Relagcdo Hmo/Tw em funcéo da distancia adimensionalizada X/(Y2-Y4).
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Figura 4.78 — Relacdo Hs/E1 em funcdo da distancia adimensionalizada X/(Y2-Y1).
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Figura 4.79 — Relacdo Hmo/E1 em funcgéo da distancia adimensionalizada X/(Y2-Y1).
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Figura 4.81 — Relacdo Hmo/E2 em funcéo da distancia adimensionalizada X/(Y2-Y1).

O agrupamento resultante das adimensionalizacBes permitiu propor uma equacao de
ajuste para os dados experimentais em funcao da distancia com relagdo ao inicio do ressalto, na
forma proposta a seguir:

H
~=ayer 4.11

Onde:
A = parametro do escoamento (m);
I = distancia adimensional com relagéo ao inicio do ressalto hidraulico X/(Y2-Y1);

aa e ba = coeficientes de ajuste para as equacdes, variam em funcdo do A escolhido.

Os valores dos coeficientes aa e ba, bem como do coeficiente de determinacéo (R?) séo
apresentados na Tabela 4.40 para cada uma das relagbes adimensionais em funcdo dos
parametros (A) do escoamento.

Conforme descrito anteriormente, a partir da posi¢cdo adimensional X/(Y2-Y1) = 25, as
relagbes Hs/Y2 e Hmo/Y2, Hs/Tw € Hmo/Tw, Hs/E1 € Hmo/ELl e, Hs/E> € Hmo/E2> tendem a
apresentar valores constantes. Estes valores também sdo apresentados na Tabela 4.40.

Pelos resultados apresentados na Tabela 4.40 verifica-se que os ajustes que utilizam os
parametros de onda obtidos pela analise no dominio da frequéncia apresentaram maiores
valores para os coeficientes de determinacéao (R?).

Os dados de altura da onda significativa (Hs), obtida pela analise no dominio do tempo,

na posicdo E1P2 para os ensaios com Fri=2,0, resultaram consideravelmente maiores que 0s
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demais, apresentando uma diferenca entre 53% e 85% se comparado as medicdes realizadas na
posigéo E2P2.

Como relatado no item 4.1.2.2 (Comparacao entre as metodologias de analise de um
registro de ondas), os valores de altura significativa de onda (Hs) para 0s ensaios com ndmero
de Froude Fri = 2,0 referentes a posi¢do E1P2 foram os Unicos que ndo apresentaram valores
proximos a Hmo, obtidos pela anélise no dominio da frequéncia. Essa diferenca acabou por se

materializar em ajustes com menores coeficientes de determinacéo.

Tabela 4.40 — Coeficientes das equacOes de ajustes propostas para as relacdes adimensionais
referentes as alturas das ondas em funcao da distancia do inicio do ressalto hidraulico.

Parametro do Relago _ - Coeficientes da Euagao 4.11 | \/jores para
escoamento Adimensional Tipo de Analise - XI(Y2-Y1) > 25
(A) aa ba R
Hs/Y2 Dominio do tempo 0,0633 8,427 0,44 0,0858
v Hmo/ Y2 Dominio da frequéncia | 0,0693 6,395 0,66 0,0872
Hs/Tw Dominio do tempo 0,0527 8,468 0,49 0,0717
Tw Hmo/ Tw Dominio da frequéncia | 0,0578 6,469 0,63 0,0731
Hs/E; Dominio do tempo 0,0362 9,476 0,33 0,0511
= Hmo/E1 Dominio da frequéncia | 0,0395 7,351 0,44 0,0517
Hs/E> Dominio do tempo 0,0498 8,343 0,51 0,0673
= Hmo/E2 Dominio da frequéncia | 0,0546 6,365 0,65 0,0686

Ainda pela analise da Tabela 4.40, verifica-se que os ajustes referentes ao parametro
energia do escoamento na secdo de montante do ressalto (Ei1) apresentaram 0S menores
coeficientes de determinacdo. Pela analise da Figura 4.78 e da Figura 4.79 verifica-se que a
adimensionalizacdo por este parametro apresenta a tendéncia de segregar os resultados em
funcdo no numero de Froude. Os valores referentes aos maiores ndmeros de Froude se
distribuem mais abaixo no eixo das ordenadas.

As adimensionalizac¢des que consideram os demais parametros do escoamento (Y2, Tw e
E>) levam a ajustes que apresentam coeficientes de determinacdo bastante proximos. A
adimensionalizacdo em funcdo do pardmetro Y (Figura 4.74 e Figura 4.75) parece ndo
apresentar qualquer segregacdo com relacdo ao numero de Froude ou submergéncia do
escoamento.

Nas adimensionaliza¢cGes em funcdo do pardmetro Tw (Figura 4.76 e Figura 4.77) e E>
(Figura 4.80 e Figura 4.81) verificou-se que valores referentes a maior submergéncia se

distribuem em posi¢des mais abaixo na nuvem de pontos. 1sso ocorre, pois, as alturas de ondas
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verificadas nos ensaios realizados no modelo parcial apresentam valores que independem da
submergéncia do escoamento.

A inclusdo do fator de submergéncia Tw/Y2 nas relagdes Hs/E> ou Hmo/E2 ndo levou a um
ajuste com coeficientes de determinacdo mais elevados.

As informac0Oes apresentadas na Tabela 4.40 podem ser utilizadas para a previsdo das
alturas de ondas em canais de restituicdo a jusante de vertedouros de baixa queda e grande
vazdo especifica.

Para os adimensionais que consideram os periodos das ondas, verificou-se que as relacdes
TVi/Twe Y1/ViT (numero de Strouhal) se distribuem ao longo das ordenadas em funcéo do
namero de Froude, tal como o comportamento verificado para esses adimensionais no item
4.4.3.1 (Avaliacdes dos parametros adimensionais em funcdo do numero de Froude do ressalto
hidraulico) Para os adimensionais citados, os valores de periodo se mantém praticamente
constantes em funcéo da distancia com relacdo ao inicio do ressalto, como era de se esperar,
uma vez que compartilham a principal fonte geradora de flutuacoes de nivel de agua.

A Figura 4.82 e apresenta a variacao da relacdo Y1/V1Tp (nimero de Strouhal) em funcéo
da distancia com relacdo ao inicio do ressalto. A Figura 4.83 e apresenta a variacao da relacédo
Tp/ViTw em funcdo da distancia com relacdo ao inicio do ressalto. No Apéndice F sdo
apresentadas as relagdes Y1/ViTse Ts/ViTw.
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Figura 4.82 — Relacdo TpV1/Tw em funcéo da distancia adimensionalizada X/(Y2-Y1).
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Figura 4.83 — Relacdo Y1/V1Tp (nimero de Strouhal) em funcéo da distancia
adimensionalizada X/(Y2-Y1).

A adimensionalizagcdo com relagdo a gT/V1 ndo apresentou a mesma segregagdo em
funcdo do numero de Froude. No entanto, verificou-se um agrupamento em funcdo da
submergéncia. A Figura 4.84 apresenta o comportamento do adimensional gTp/V1 em funcéo
de X/(Y2-Y1).

A inclusdo do fator de submergéncia S = Tw/Y2, permite melhorar o agrupamento dos
dados, resultando um valor médio para o adimensional gTe/V1S = 2,13 (Figura 4.85). A mesma
adimensionalizacdo com relacdo ao periodo significativo (Ts), resultaram gTs/V1 S= 2,20 para
0s ensaios com numero 2,5 < Fry < 4,5 e 2,86 para Fr1 = 2,0 (Figura 4.86). Ja com relacdo ao
periodo médio (T), resultaram gTm/V1S = 1,70 para 2,5 < Fr; <4,5e 2,11 para Fr; = 2,0 (Figura
4.87).
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Figura 4.84 — Relacéo entre gTp/V1 em funcdo da distancia adimensionalizada X/(Y2-Y1).



Figura 4.85 — Relacdo gTe/V1S em funcédo da distancia adimensionalizada X/(Y2-Y1).
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Figura 4.87 — Relacdo gTm/V1S em funcdo da distancia adimensionalizada X/(Y2-Y1).
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A determinacdo dos adimensionais apresentados neste item e sua analise em funcéo do
nimero de Froude e da posicdo com relacdo ao ressalto hidraulico, permitiu identificar
expressdes que possibilitam estimar os valores dos parametros de altura e periodo de ondas que
ocorrem a jusante de um vertedouro de baixa queda e grande vazéo especifica.

Essas informacdes podem ser Gteis para o dimensionamento de obras de protecdo de
margens ou para a avaliagdo da condicdo de navegabilidade em cursos fluviais a jusante de

obras hidraulicas que possuam as mesmas caracteristicas da estudada nesta pesquisa.

45 ESTUDO DE CASO DE DIMENSIONAMENTO DE UMA PROTECAO DE
MARGENS COM ENROCAMENTO

4.5.1 Critérios gerais e dados de entrada

O objetivo deste capitulo é apresentar uma verificacdo de dimensionamento de uma
protecdo com enrocamentos contra acdo de ondas para a margem direita do rio Madeira
utilizando dos resultados obtidos no item 4.4 (Relacgdo entre os parametros de altura e de periodo
das ondas e os parametros da hidraulica fluvial).

Os valores de diametro (Dso) do enrocamento necessarios para prover prote¢do a agéo de
ondas foram calculados utilizando as metodologias de Hudson (1953), Van der Meer (1989) e
Pilarczyk (1998), apresentadas na Revisdo Bibliografica.

Uma das atividades acordadas no Termo de Ajuste de Conduta, firmado entre a Santo
Antbnio Energia (SAE) e MPE, MPF, IBAMA, IPHAN, Municipio de Porto Velho, Defesa
Civil Estadual, Defesa Civil Municipal e Corpo de Bombeiros, foi a execucdo de uma protecao
com enrocamentos junto a margem direita do Rio Madeira visando a protecdo contra a¢ao de
ondas. Segundo informacdes obtidas junto a SAE, a protecdo foi executada com material
proveniente das escavacdes obrigatdrias realizadas para a construcdo da usina. O material foi
lancado como ponta de aterro, sem controle de camadas e, por vezes, com ocorréncia de
langamento diretamente na agua. O langamento do enrocamento foi realizado através de
caminhdes por via terrestre e/ou embarcados em balsas. O talude da camada de protegédo
resultou entre 1V:2H e 1V:2,5H e apresenta uma espessura de 4 m junto a crista. O material
utilizado possui diametro entre 0,15 e 0,80 m, com Dsg estimado entre 0,40 a 0,60 m. A protecéo
executada possui uma extenséo de aproximadamente 5 km.

Neste estudo de caso foi avaliado o didmetro do enrocamento necessario para conferir

protecdo & margem para as ondas geradas pela operacdo do vertedouro da UHE Santo Anténio
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para uma vazdo referente a um periodo de recorréncia TR = 50 anos. Foi considerada a execucao
de um talude 1V:2H. A margem do rio foi considerada como ndcleo impermeavel. As
avaliacdes do didmetro para protecdo de margem foram realizadas para a regido proxima a
posicdo de medicdo P6 do modelo de conjunto. A altura de onda devido ao ressalto hidraulico
foi calculada para uma distancia de 400 m do inicio do ressalto, posicéo equivalente ao final do
canal de restituicdo. A massa especifica do enrocamento foi definida em 2650 kg/m3.

Para o periodo de retorno escolhido a vazao estimada € de 50633 m3/s e o respectivo nivel
de jusante resulta NA Jus = 60,69 m. A montante, considerou-se o nivel operacional do
reservatorio, NA Res. = 70,00 m.

Considerando as condi¢des de operacdo apresentadas, utilizou-se a metodologia de Wiest
et al. (2020) para determinar a cota referente a posicao de inicio do ressalto (Z) e a partir dessa
informacdo foi possivel calcular as alturas conjugadas e o numero de Froude (Fri) do
escoamento. A Tabela 4.41 apresenta as condi¢des de operacdo avaliadas e as caracteristicas do
ressalto hidraulico para essa condic&o.

Tabela 4.41 — Condigdes de operacdo e caracteristicas do ressalto hidraulico formado para a
vazdo com TR =50 anos.

Descricao Simbolo Valor Unid.
Vazdo TR =50 anos (diaria) Q 50633 m3/s
Vazdo especifica no vertedouro Qv 168,78 m3/s/m
Vazdo especifica no canal de restituicao Jc 136,85 m3/s/m
Nivel operacional do reservatdrio NA Res. 70,00 m
Nivel de jusante NA Jus. 60,69 m
Cota canal de restituicao Cc 42,00 m
Cota da bacia de dissipacéo Cs 38,00 m
Profundidade com relagdo a bacia de dissipacao Tw 22,69 m
Profundidade com relagéo ao canal de restitui¢éo h 18,69 m
Altura conjugada rapida (perpendicular ao paramento) Yi=N; 9,54 m
Velocidade na se¢do de inicio do ressalto \1 17,69 m/s
NUmero de Froude Fry 1,83 -
Altura conjugada lenta Y2 20,35 m
Submergéncia do ressalto S=Tw/Y> 1,11 m
Energia disponivel a jusante (canal de restituigdo) E> 25,42 m
Posicéo de determinagdo da onda a jusante do inicio do ressalto X 400,00 m
Distancia adimensionalizada com relagéo ao ressalto XI(Y2-Y1) 37,0 -
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A condicdo escolhida neste estudo de caso resultou em um ressalto hidraulico com
namero de Froude igual a 1,83. Conforme Peterka (1974) esta condicdo se enquadraria numa
situacdo denominada como “pré-ressalto” ou “ressalto fraco”, quando o nimero de Froude na
secdo de entrada tem valores entre 1,7 e 2,5.

Os ensaios realizados neste estudo contemplaram ressaltos hidraulicos com nimeros de
Froude entre 2,0 e 4,5. Mesmo apresentando numeros de Froude superiores, 0S ensaios
realizados também contemplaram a condicéo de pré-ressalto.

A vazdo de TR =50 anos € algo em torno de 20% superior a vazao referente aos ensaios
com Fri =2,0. Julga-se que é razoavel extrapolar os resultados obtidos nesta pesquisa para a
situacdo abordada neste estudo de caso e, desta forma, utilizar as informagdes obtidas nos
ensaios realizados nos modelos parcial e de conjunto para estimar os parametros de altura e
periodo de ondas.

Hudson (1953), Van der Meer (1989) e Pilarczyk (1998), consideram parametros de
ondas diferentes em suas metodologias. A formulacdo de Hudson (1953) demanda apenas o
conhecimento da altura significativa (Hs) junto ao pé da estrutura para determinar o didmetro
do enrocamento de protecdo. A metodologia de van der Meer (1989) utiliza, além da altura
significativa (Hs), o valor do periodo médio determinado pela anélise no dominio do tempo (T).
Ja para a metodologia proposta por Pilarczyk (1998) se faz necessario o conhecimento da altura
significativa (Hs ou Hmo) e do periodo de pico das ondas (Tp).

4.5.2 Estimativa dos parametros de onda devido ao ressalto hidraulico formado a jusante

de um vertedouro de baixa queda e grande vazao especifica.

Os parametros de altura e de periodo de onda foram determinados para uma posicao
proxima ao final do canal de restituicdo, aproximadamente 400 m (valor de prot6tipo) a jusante
do inicio do ressalto hidraulico.

Para a determinacdo da altura de onda foram utilizadas as informacdes apresentadas na
Tabela 4.40 referente a relacdo adimensional que considera a energia a jusante do ressalto
hidraulico (E2) como o parametro do escoamento (A). Os resultados sdo apresentados abaixo:
Hs/E2 = 0,062 Hs =159 m
Hmo/E2 = 0,065 Hmo=1,65m

Os periodos médio (T) e de pico (Tp) foram calculados através das Equacdes 4.9 e 4.10,

eresultaram: T=4,7seTp=5,0s.



218

A determinacdo da altura das ondas junto & margem considerou uma redugéo de 40% com
relagdo as alturas medidas no final do canal de restitui¢do, conforme itens 4.1.1.3 e 4.1.2.4. Este
valor foi obtido das avalia¢Ges realizadas no modelo de conjunto, onde verificaram-se reducgdes
de altura de onda desta magnitude quando comparados os resultados médios dos pontos P3
(medicdo mais a jusante realizada no canal de restituicao) e P6 (préximo a margem).

Em uma situacdo em que ndo se pode contar com medi¢Ges em modelo, a atenuagéo da
altura da onda poderia ser estimada atraves de modelos numéricos de propagacéo de ondas.

As alturas da onda nas proximidades da margem resultaram: Hs = 0,95 m e Hmo = 0,99m.

Com relagdo aos periodos, de forma simplificada, considerou-se que estes se mantinham

sem alteracOes entre a regido mais proxima da fonte geradora das ondas e a margem do rio.

4.5.3 Resultados para a estimativa do material de prote¢do de margens

A Tabela 4.42 apresenta os resultados do dimensionamento da protecdo de margens
contra a acdo de ondas com uso de enrocamento atraves das formulas de Hudson (1953), Van
der Meer (1989) e Pilarczyk (1998).

Para o dimensionamento conforme Hudson (1953) foi considerando o coeficiente de
estabilidade (Kp = 1,0) referente a condicdo de nucleo impermeavel. Foi utilizada a altura
significativa da onda Hs = 0,95 m. Para a metodologia de van der Meer (1989), foi considerado
o coeficiente de permeabilidade referente a nucleo impermeavel (P, = 0,10), o parametro de
dano para a condigdo de inicio de dano (Sq = 2,0) e 0 numero de ondas N = 7500. A altura de
onda significativa considerada foi Hs = 0,95 m com periodo médio T = 4,7s. Na metodologia
de Pilarczyk (1998) foi considerado o coeficiente de permeabilidade referente a ndcleo
impermeavel (P, = 0,10), o parametro de dano para a condicédo de inicio de dano (Sq¢ = 2,0), 0
namero de ondas N = 3000, o fator de estabilidade empirico de majoracdo referente ao
enrocamento (Wu =1) e o coeficiente relacionado ao processo de interacdo entre ondas e
revestimentos asperos e permeaveis (b = 0,5). A altura de onda significativa considerada foi
Hmo = 0,99 m com periodo de pico Tp =5,0s.

As metodologias de dimensionamento de protecdes de enrocamento de Van de Meer
(1988) e Pilarczyk (1998) foram desenvolvidas no contexto da hidraulica maritima e, desta
forma, ao considerarem um numero especifico de ondas incidentes sobre o talude, estdo, na
verdade, definindo uma variavel que representa a duracdo do evento gerador das ondas. No caso

da hidraulica maritima, este evento seria um evento climatico, tal como uma tempestade.
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No caso da hidréulica fluvial, mais especificamente, em ondas causadas pela operacéo de
uma estrutura de vertimento de cheias, o0 nimero de ondas incidentes esta relacionado ao tempo
em que a estrutura de vertimento permanece operando.

Na metodologia de VVan der Meer (1988), a incidéncia de 7000 ondas com periodo médio
de 4,7 s equivaleria a um tempo de operacdo do vertedouro de aproximadamente 9,1 horas. Ja
para a metodologia de Pilarczyk (1998), ao considerar a incidéncia de 3000 ondas com periodo

de pico de 5 s, 0 tempo estimado de operacao do vertedouro seria de 4,2 horas.

Tabela 4.42 — Resultados do dimensionamento da protecdo de margens.
Autor Parametros Dso (M)
Hudson (1953) Hs=095m 0,58 m
Ko=1,0
Hs=0,95m
T=47Ts
Van der Meer (1988) P=0,10 0,58 m
Sd=2,0
N = 7500 ondas
Hmo =0,99 m
Tp=50s
P=0,10
Pilarczyk (1998) Sd=2,0 0,56 m
N = 3000 ondas
Yu=1,0
b=0,50

Verifica-se pela Tabela 4.42 que os dimensionamentos utilizando as diferentes
metodologias resultaram, praticamente, no mesmo valor de Dsg. Este valor esti bastante
préximo ao do material utilizado na protecdo da margem direita do rio Madeira. Desta forma,
pode-se dizer que a solugdo utilizada seria adequada para uma condicdo de cheia referente aum
periodo de recorréncia de aproximadamente 50 anos.

As informac0es obtidas através dos ensaios realizados nos modelos parcial e de conjunto
sdo de grande utilidade para o dimensionamento de estruturas de protegdo de margens. As
equacdes propostas para a determinacdo dos parametros de altura e periodo de ondas podem
auxiliar no processo de dimensionamento em situagdes onde resultados obtidos através de

modelos reduzidos néo estdo disponiveis.
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As equacdes propostas no item 4.4.3.2 (AvaliagOes dos parametros adimensionais em
relacdo a posicao) podem ser utilizadas para a determinacao da os parametros de altura e periodo

das ondas formadas a jusante de um vertedouro de baixa queda e grade vazao especifica.
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5 CONCLUSOES

O objetivo desta pesquisa é validar um meétodo de anélise de dados de ondas geradas a
jusante de um vertedouro de uma barragem de baixa queda e grande vazéo especifica, fazendo
uso de técnicas normalmente utilizadas em calculos e projetos usuais na hidraulica maritima e,
desta forma, contribuir para o entendimento dos padrdes das ondas formadas pela operagéo
dessas estruturas, visando fornecer informacdes que possam ser utilizadas em obras de protecédo
de margens.

Para cada uma das etapas listadas nos Objetivos desta pesquisa sdo apresentadas as
principais conclusdes obtidas:

5.1 AVALIACAO DAS DIFERENTES METODOLOGIAS DE ANALISE DE UM
REGISTRO DE ONDAS E DETERMINAGCAO DOS PARAMETROS
CARACTERISTICOS DE ALTURA E PERIODO

Nesta etapa foram avaliadas as metodologias de andlise do registro de onda no dominio
da frequéncia (analise espectral) e no dominio do tempo.

Através do observado na andlise no dominio da frequéncia, recomenda-se o tratamento
dos sinais através de um filtro passa-baixa nas situacbes em que existem energias associadas a
frequéncias sabidamente ndo relacionadas as causas dos fendmenos fisicos investigados.

No caso dos ensaios realizados no modelo parcial (escala 1:50) com nimeros de Froude
iguais a 2,0 e 2,5, verificou-se a existéncia de energia significativa nas oscilacdes de nivel de
agua em valores de frequéncia a partir de 25 Hz. A existéncia de componentes de energia em
frequéncias mais elevadas influencia, principalmente, a determinacéo do parametro Toz (periodo
médio da onda determinado pela analise no dominio da frequéncia), levando a valores que
parecem nado apresentar relagdo fisica importante com as forgas que atuam sobre as ondas
geradas no canal de ensaios.

Este problema ndo foi verificado nos ensaios realizados no modelo de conjunto (1:80), o
que leva a pensar que este efeito pode ter sido causado pelas velocidades da agua mais elevadas
que se manifestam no modelo parcial (escala 1:50). As sondas capacitivas utilizadas neste
estudo sdo instrumentos idealizados para a medicdo de oscilagbes da superficie livre em
condigdes onde inexistam correntes significativas.

O tratamento com filtro passa-baixa ndo acarreta em alteragdes significativas nos valores

da altura significativa (Hmo) e do periodo de pico (Tp).
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Com relagdo a analise no dominio do tempo, foram testados trés critérios para a contagem
da onda através do software SAM, desenvolvido pelo Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), considerando 2, 4 ou 6 pontos para a identificacdo de uma oscilacdo de nivel da
superficie livre como uma onda propriamente dita.

Verificou-se que os pardmetros de altura e de periodo sofrem pouca influéncia devido ao
critério de identificacdo das ondas para os ensaios com nimeros de Froude (Fr1) iguais a 3,2 e
4,5. No entanto, para ensaios com 2,0 < Fr1<2,5 a defini¢ao do critério de contagem se mostrou
importante, com diferencas significativas para os parametros de altura significativa (Hs),
periodo significativo (Ts) e periodo médio (T).

As andlises realizadas sugerem que a utilizacdo do critério com 4 pontos é 0 mais
adequado para ser utilizado para as condi¢des de ondas formadas a jusante de um vertedouro
de baixa queda e grande vazao especifica. Essa sugestdo segue a recomendacao de Endres e
Capitdo (2010) referente a agitacdo maritima.

Os resultados obtidos através das duas metodologias de analise do registro de ondas
levaram a determinagdo de pardmetros de onda com valores proximos e permitiram caracterizar

0 comportamento das ondas nos ensaios realizados em ambos os modelos.

5.1.1 Parametros de onda determinados nos ensaios no modelo parcial - escala 1:50

As alturas significativas, determinadas tanto pela analise no dominio da frequéncia (Hmo)
como pela analise no dominio do tempo (Hs), apresentaram a tendéncia de atenuacéo a medida
que se afastam do ressalto hidraulico, mas estabilizando-se para as ultimas posic¢oes de medig&o.
Os valores de altura significativa apresentaram valores decrescentes em funcéo do aumento do
nimero de Froude (diminuicdo da vazdo). Os valores de altura significativa se mantiveram
muito proximos para diferentes condi¢des de submergéncia.

Com relacdo aos periodos de pico (Tp) e médio (To2), obtidos através da analise no
dominio da frequéncia, verificou-se que estes apresentam pouca variacdo a medida que se
afastam do ressalto hidraulico. Existe a tendéncia do aumento dos valores de Tp e To2 cOM 0
aumento do fator de submergéncia. Nao se verificou variacdo significativa desses parametros
com relacdo ao numero de Froude. A determinacdo dos valores do periodo de pico (Tp) €
influenciado pela largura da banda ( S, ) definida para anélise espectral, pois para valores mais
reduzidos deste parametro aumenta a variabilidade dos resultados para cada frequéncia.

Com relacdo aos periodos significativos (Ts) e médios (T), determinados pela analise no

dominio do tempo, verificou-se que estes ndo variaram significativamente com relacdo a
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posicdo de medicdo, apresentando um desvio maximo da ordem de 15% com rela¢do a média
dos valores medidos em todas as posicdes. Os valores de Ts e T apresentaram a tendéncia de
aumentar com o aumento da submergéncia, sendo verificados desvios médios da ordem de 20%
e 25%, respectivamente.

N&o se verificaram variagGes importantes nos periodos significativos (Ts) e médios (T)
em funcdo do ndmero de Froude para os ensaios com Fri > 2.5. O ensaio para a condigdo

Fr1 = 2,0 apresentou os maiores valores referentes a Ts e T.

5.1.2 Parametros de onda determinados nos ensaios no modelo de conjunto - escala 1:80

No modelo de conjunto o comportamento das alturas significativas, determinadas tanto
pela anélise no dominio da frequéncia (Hmo) como pela analise no dominio do tempo (Hs),
apresentou tendéncia de atenuacdo a medida que se afastam do ressalto hidraulico e
apresentaram valores decrescentes em funcdo do aumento do nimero de Froude (diminuicdo
da vaz&o). Verificou-se uma diminuicdo da ordem de 40% na altura de onda entre o final do
canal de restituicdo, posicao de medicdo P3, e as proximidades da margem direita, posicao P6.

Os periodos de pico (Tp) e medio (To2), obtidos atraves da andlise no dominio da
frequéncia, apresentam pouca variacdo a medida que se afastam do ressalto hidraulico para
jusante, mesmo considerando os pontos medidos fora do alinhamento do canal de restituig&o.

Existe a tendéncia do aumento dos valores de Tp e To2 com 0 aumento do fator de
submergéncia nas trés medicdes realizadas no interior do canal de restituicdo. Para as demais
posicBes esse comportamento nado foi verificado.

Ja com relacdo ao nuimero de Froude, ndo se verificou variacdo significativa destes

pardmetros. A variacdo do periodo de pico (Tp) € influenciada pela largura da banda (5, )

definida para andlise espectral, na forma como mencionado anteriormente.

Os periodos significativos (Ts) e médios (T) determinados pela analise no dominio do
tempo apresentaram comportamento semelhante a Tp e To2. Os desvios médios desses
pardmetros com relagéo a posicdo de medicgdo foram de 15% e 25% respectivamente. Os valores
de Ts e T apresentaram a tendéncia de aumentar com o aumento da submergéncia, sendo
verificados desvios médios da ordem de 20% e 25%, respectivamente. Ja com relacdo a

submergéncia verificaram-se variaces da ordem de 15 % para ambos 0s parametros.
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5.2 AVALIACAO DA APLICABILIDADE DAS TEORIAS CLASSICAS DESCRITIVAS
DE ONDAS AOS DADOS OBTIDOS

Através da medicdo do perfil de velocidades e do emprego da equacdo de dispersao
referente a situacdo de vorticidade constante, foi possivel obter a celeridade e os comprimentos
das ondas geradas a jusante do ressalto hidraulico. Os valores de celeridade teorica,
determinados pela equacédo de dispersao, foram comparados com os valores de celeridade da
onda observados a partir da analise da correlacdo cruzada entre duas medi¢des de flutuagdo de
niveis realizadas simultaneamente. A diferenca média entre os valores de celeridade teérica e
observada resultou em 16%, quando calculados considerando os dados de periodo significativo
(Ts). A proximidade entre os valores de celeridade tedrica e celeridade observada é uma
indicacdo de que as teorias cléssicas descritivas das ondas podem ser aplicadas ao caso
estudado.

A partir dos valores calculados para o comprimento de onda foi possivel determinar a
profundidade relativa a jusante do ressalto e classificar a condi¢ao de propagacéo das ondas em
aguas intermedidrias. Nesta condi¢do, o fundo do canal exerce influéncia sobre as
caracteristicas das ondas.

A partir dos parametros de ondas obtidos no item 4.1 (Analise do registro de ondas e
determinacédo dos parametros de altura e periodo), verificou-se que as ondas formadas a jusante
do ressalto hidraulico em uma bacia de dissipacdo de um vertedouro de baixa queda e grande
vazdo especifica, podem ser classificadas dentro da Teoria de Stokes 22 Ordem, tal como
verificado por Gomes (2018) no caso de ondas a jusante de ressaltos hidraulicos formados apds
um vertedouro em degraus. As condicOes estudadas por Gomes (2018) consideram ressaltos
hidraulicos com nameros de Froude variando entre 4,49 e 7,58 e submergéncias (S) entre 0,80
e 1,20.

Em algumas posic¢des de medigdo, notadamente para os ensaios com nimeros de Froude
iguais a 2,0 e 2,5, a relagdo dos adimensionais levou a uma caracterizagcdo como Stokes de 32
Ordem.

5.3 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DOS MODELOS PARCIAL E DE
CONJUNTO

Para a comparagdo dos resultados obtidos nos modelos, os valores dos parametros de

altura e periodo foram convertidos para a escala de protétipo segundo o critério de semelhanca
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de Froude. As andlises foram realizadas considerando os resultados das medicOes feitas nas
posicOes E2P2, E4P2 e E6P2, no modelo parcial, e as medi¢des realizadas em P1, P2 e P3, no
modelo de conjunto. Essas posi¢cOes compartilharam as mesmas distancias, em escala de
prototipo, com relacdo a estrutura do vertedouro.

As diferencas com relagdo a altura significativa da onda, na comparacéo entre o modelo
parcial e 0 modelo de conjunto, determinadas tanto pela analise no dominio do tempo como no
dominio da frequéncia, tendem a diminuir com o aumento do nimero de Froude. Os resultados
obtidos através dos ensaios no modelo de conjunto apresentam valores inferiores aos
verificados no modelo parcial para a grande maioria dos casos.

Verifica-se também que os valores de altura significativa determinados atraves da anélise
no dominio da frequéncia apresentam diferencas menores que as verificadas pelos dados
obtidos atraves da analise no dominio do tempo.

Com relagdo aos periodos, ndo se verificou um comportamento com dependéncia clara
em relacdo ao numero de Froude do ressalto hidraulico. Os valores obtidos atraves da anélise

no dominio da frequéncia resultaram em diferengas menores na comparacgdo entre os modelos.

5.3.1 Comentarios sobre efeitos de escala e de modelo

Apesar das escalas dos modelos reduzidos empregados nesta pesquisa estarem dentro de
uma faixa usualmente utilizada em estudos de aproveitamentos hidrelétricos, no campo da
hidraulica fluvial, e de acordo com as praticadas, também, na hidraulica maritima, foram
verificadas diferencas com relacdo a altura da onda quando comparados os resultados dos dois
modelos. Essas diferencas podem ser justificadas devidos a efeitos de escala e de modelos.

Efeitos de escala estdo sempre presentes nos estudos em modelos reduzidos, sendo a
funcdo do engenheiro (a) manté-los dentro de uma faixa aceitavel de valores

No que diz respeito aos efeitos de modelo parece clara a existéncia de diferencas devido,
principalmente, a proximidade de paredes com os pontos de medicdo, com provavel papel
importante na reflexdo de ondas. O modelo parcial € restrito em representar o prototipo
horizontalmente, somente na direcao principal do escoamento.

As maiores diferengas, principalmente com relagéo a altura da onda, foram verificadas
para os ensaios com Fry = 2,0. As maiores velocidades do escoamento para essa condi¢do, no
modelo parcial, levaram a formac&o de perturbacdes superficiais e subsuperficiais na linha de
agua. Essas perturbacGes podem ser um dos motivos para as maiores diferencas observadas

nestes ensaios.
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5.4 AVALIACAO DA RELACAO ENTRE OS PARAMETROS DE ALTURA E
PERIODO DE ONDAS EM FUNCAO DE PARAMETROS USUAIS DA
HIDRAULICA FLUVIAL

5.4.1 Determinacdo das alturas conjugadas e da posi¢do do ressalto hidraulico

Foram avaliadas as metodologias propostas por Hager (1988), Kawagoshi e Hager
(1990), Ohtsu e Yasuda (1991), Carollo et al. (2015) e Bejestan e Shokrian (2015) para o célculo
das alturas conjugadas em ressalto hidraulico afogado. Entretanto, verificou-se que tais
metodologias foram determinadas para condic¢des diferentes das que ocorrem em uma bacia de
dissipacdo de um vertedouro de baixa queda e grande vazdo especifica, onde se formam
ressaltos hidraulicos com baixos nimeros de Froude, no caso, Fry <4,5.

As alturas conjugadas foram determinadas pela equacdo de Bélanger (1828),
desenvolvida para o ressalto livre. Mesmo apresentando esta limitacéo, trata de uma referéncia
amplamente conhecida e de simples aplicacdo, seu emprego é aceitavel em condicGes praticas
de dimensionamento de estruturas de dissipacao de energia.

A determinacdo da posicao de inicio do ressalto hidraulico foi feita a partir de analise de
imagens dos ensaios. Os dados provenientes desta analise foram comparados com a expressdo
proposta por Wiest et al. (2020) para a determinacdo da posicao de inicio do ressalto. Apesar
de estarem fora da faixa de valores estudados pelo autor, os dados obtidos apresentaram a
mesma tendéncia, indicando que a expressao proposta pode ser usada também para as condicdes
de formacédo de ressalto hidraulicos afogado a jusante de vertedouros de baixa queda e grande

vazao especifica.

5.4.2 Adimensionalizacdo das alturas e periodos das ondas com relacdo a parametros

usuais da hidraulica fluvial

Através da andlise dimensional foram determinadas diversas relagcdes adimensionais entre
os parametros das ondas (altura e periodo) e as grandezas caracteristicas do ressalto hidraulico.
Os dados referentes a este trabalho foram comparados com os resultados de Abou-Seida (1963),
Lopardo e Vernet (1978), Mok (2004) e Gomes (2018).

As relagdes adimensionais obtidas foram analisadas em fung&o do numero de Froude (Fr1)
e em funcgdo da distancia do inicio do ressalto, X/(Y2-Y1).

Verificou-se que Hs/Y1, Hs/Y2, Hs/Tw, Hs/E1 e Hs/E2 possuem pouca variagdo com

relagdo ao grau de submergéncia. O comportamento com relacdo ao nimero de Froude é
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diferente de acordo com a posigéo onde a medicéo foi realizada. Para as relagdes adimensionais
Hs/Y2, Hs/Tw, Hs/E1 e Hs/E> referentes a posicdo mais proxima do ressalto (E1P2) verificou-
se maior variacdo em funcdo do numero de Froude se comparada a posicdo mais afastada
(E6P2). Para a relacdo Hs/Y1, 0 comportamento foi inverso. As diferencas verificadas entre as
medigOes parecem ser maiores para as condi¢des com menores nimeros de Froude.

A analise das relacGes adimensionais citadas, em fungdo do nimero de Froude, indicou
que existem diferencas de comportamento entre os dados dos diversos autores. Essas diferencas
podem estar relacionadas as condi¢bes distintas de formacdo do ressalto hidraulico e,
consequentemente, de turbuléncia.

Com relagdo aos periodos, foram avaliadas trés relagcdes adimensionais: Y1/V1T (nUmero
de Strouhal), TV1/Tw e gT/V1. Para o adimensional Y1/V1T foram determinadas trés equacdes
de ajuste em funcdo do numero de Froude, considerando o periodo significativo (Ts), o periodo
de pico (Tp) e o periodo médio (T). Para o adimensional TV1/Tw, verificou-se que este segue a
tendéncia apresentada pelos dados de Lopardo e Vernet (1978). Com relagéo ao comportamento
de gT/V1, verifica-se que este apresenta valores praticamente independentes do nimero de
Froude e com um valor médio préximo 2,5. Esse valor € similar ao verificado para os dados de
Gomes (2018) nas condi¢Ges com 1,0 < S < 1,20.

Nas avaliacOes das relagdes adimensionais em funcéo da posigéo, os valores das relagdes
H/Y2, H/Tw, H/E1 e H/E> (obtidos tanto por Hs como para Hmo) se mantém praticamente
constantes a partir da posicao X/(Y2-Y1) = 25, aproximadamente trés vezes o comprimento do
ressalto hidraulico, X/(Y2-Y1) = 8, conforme Teixeira (2003).

Para os adimensionais H/Y2, H/Tw, H/E1 e H/E> foi possivel estabelecer equacGes de
ajuste que permitem definir as alturas das ondas em funcdo da posicdo adimensionalizada
X/(Y2-Y1). As adimensionalizacdes que consideram os parametros do escoamento Yz, Tw e E
apresentaram ajustes com os melhores coeficientes de determinacdo. Os ajustes realizados para
os adimensionais determinados com a altura da onda obtida pela analise no dominio da
frequéncia (Hmo) apresentaram coeficientes de determinagdo mais elevados.

Nas analises com relacdo aos adimensionais que consideram os periodos das ondas,
Y1/V1T (ndmero de Strouhal), TV1/Tw e gT/V1, verificou-se que os valores se mantém
praticamente constantes em funcdo da distancia com relagdo ao ressalto hidraulico. A utilizacéo
do fator de submergéncia em conjunto com os adimensionais TV1/Tw e gT/V1 permite melhorar
0 agrupamento dos dados. No caso do adimensional gTrY2/V1Tw 0s dados se agruparam em

torno de um valor constante, independentemente do nimero de Froude.
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A determinacdo das rela¢fes adimensionais e sua analise em fungdo do nimero de Froude
e da posicéo com relagdo ao ressalto hidraulico, permitiu identificar expressdes que possibilitam
estimar os valores dos parametros de altura e periodo de ondas que ocorrem a jusante de um
vertedouro de baixa queda e grande vazao especifica. Julga-se que essas informac6es sdo Uteis
para o dimensionamento de obras de protecdo de margens ou para a avaliagéo da condicdo de
navegabilidade em cursos fluviais a jusante de obras hidraulicas, que possuam as mesmas

caracteristicas da estudada nesta pesquisa.

5.4.3 Estudo de caso de dimensionamento de uma protecéo de margens com enrocamento

O estudo de caso de dimensionamento foi realizado considerando uma condicao de vazéo
com tempo de recorréncia TR = 50 anos. As alturas das ondas foram estimadas com a utilizagao
das equacdes definidas em fungéo da avaliacdo das relagcdes adimensionais obtidas através das
medicdes realizadas no modelo parcial. As alturas de onda nas proximidades da margem
resultaram proximas a 1,0 m. O dimensionamento da protecdo de margem, calculada através
das equacdes de Hudson (1953), Van der Meer (1989) e Pilarczyk (1998), definiram um
enrocamento com Dsos = 0,60 m, aproximadamente.

O estudo de caso realizado indicou que a protecdao de margens implementada no protétipo
estaria adequada para uma situacdo de vazao proxima ao periodo de retorno avaliado.

As informacdes obtidas através dos ensaios realizados nos modelos parcial e de conjunto
sdo imprescindiveis para o dimensionamento de estruturas de protecdo de margens. As
equacdes propostas para a determinacdo dos parametros de altura e periodo de ondas podem
auxiliar no processo de dimensionamento em situaces onde resultados obtidos através de

modelos reduzidos ndo estdo disponiveis.
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6 RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Esta pesquisa ndo esgota o tema referente a caracterizacao de ondas formadas a partir da
operagdo de estruturas hidraulicas. Desta forma, recomendam-se 0s seguintes temas para
continuidade deste estudo:

e Ampliacdo da faixa de nimeros de Froude estudada em vertedouros de baixa queda e
grande vazdo especifica, tanto para valores Fr1 < 2,0 onde ocorre a formagéo de um pré-ressalto,
como para valores de Fry > 4,5, condigdes de ressalto estavel,

e Promover estudos com objetivo de determinar uma expressdo para a definicdo das
alturas conjugadas nas condicOes verificadas para um ressalto hidraulico formado a jusante de
um vertedouro de baixa queda e grande vazao especifica;

¢ Avaliar as caracteristicas das ondas formadas em outros tipos de vertedouros, tais como
vertedouros convencionais, que permitam a formacéo de ressaltos hidraulicos com nimero de
Froude mais elevados, e vertedouros com dissipador do tipo salto de esqui;

¢ Avaliar o comportamento dos adimensionais em fungéo da posicdo adimensionalizada,
XI(Y2-Y1), para outros tipos de estruturas de vertimento e dissipacao e energia;

e Promover estudos mais detalhados para avaliagéo dos efeitos de escala, com a utilizagéo
de modelos com menores valores fatores de escala (1) e estudos em séries de escala;

e Realizar estudos em canais de ondas considerando as caracteristicas das oscilacdes
formadas a jusante de vertedouros visando avaliar solugdes de protecdo de margens;

e Realizar estudos sobre a interacdo entre onda e corrente e seu efeito sobre o
dimensionamento de protecdo de margens;

¢ Avaliar as implicac@es das ondas formadas a jusante de vertedouros sobre as condicdes

de navegacéo.
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APENDICE A

Avaliacao da variabilidade espacial dos resultados obtidos no modelo parcial

Conforme apresentado no item 3.2 (Metodologia experimental), foram realizadas
medic¢des de flutuacdo de niveis de agua no modelo parcial em 30 posic¢des ao longo do canal
de ensaios. Essas posicGes foram agrupadas em 6 grupos de 5. Os grupos foram organizados
utilizando o prefixo “E”, numerados de 1 a 6. As posi¢des de medi¢cdo, em cada grupo, sdo
identificadas com o prefixo “P”, numeradas de 1 a 5.

A partir dessas medicdes foi realizada uma avaliacdo da variabilidade espacial dos
resultados para as alturas das ondas. Verificou-se que as medicOes realizadas nas posi¢oes mais
préximas as laterais do canal (P1 e P3) apresentaram alturas de onda maiores. Na Figura A.1
sdo apresentados os resultados da avaliacdo da altura significativa determinada pela analise no
dominio do tempo (Hs) para os ensaios com nimero de Froude 3,2 e 4,5. Nesta avaliagdo 0s
valores apresentados no eixo das ordenadas referem-se a altura significativa adimensionalizada
em funcéo da profundidade do escoamento no canal (h). No eixo das abcissas séo representadas
as distancias das posi¢des de medicdo a partir do final do pilar, conforme indicado pela Figura
3.8.

Uma explicacéo possivel para este resultado seria o efeito geral devido a proximidade das
paredes laterais do canal, contribuindo na reflexdo das ondas nesses limites laterais, visto que
as demais posicdes de medicdo (P1, P4 e P5) apresentaram valores mais proximos entre si.

A existéncia dessas diferencas entre as medicdes em uma mesma secao transversal
evidencia que o padrdo de ondas imediatamente a jusante do ressalto hidraulico, no modelo
parcial, ndo pode ser considerado completamente bidimensional. Sendo assim, foram
selecionadas as medigdes realizadas no eixo do canal, posi¢des P2, para as avaliagdes realizadas

nesta pesquisa.

Fry=3,2 Fry=4,5
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. .
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I I
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Figura A.1 - Variagdo espacial dos resultados de altura significativa (Hs) ensaios com
Fri=32eSy=10eFr1=45¢e Sy =1,0.
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Espectrogramas das oscilagdes de nivel de agua — Modelo parcial (1:50)
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Figura B.1 — Espectrogramas das oscilac@es de nivel de agua para diferentes condicdes de
ensaio no modelo parcial (1:50).
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APENDICE C

Espectros de frequéncia das oscilagdes de niveis de dgua - Modelo parcial (1:50)
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Figura C.1 - Espectros de frequéncia das oscilaces de nivel de dgua dos ensaios realizados no

modelo parcial (1:50).
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Espectrogramas das oscilagdes de nivel de agua — Modelo de conjunto (1:80)
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APENDICE E

Espectros de frequéncia das oscilagdes de niveis de agua - Modelo de conjunto (1:80)
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Figura E.1 - Espectros de frequéncia das oscilacfes de nivel de dgua dos ensaios realizados no
modelo de conjunto (1:80).
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Neste Apéndice sdo apresentadas relacBes adimensionais entre parametros de onda e

parametros usuais da hidraulica fluvial visando complementar as informac6es do item 4.4.3.
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o Fr=255%=1.1
& Fr=255%=12
AFr=3.25%10
AFr=325%=11
AFr=3.25%12
OFr=455%=1.0
450 gFr=453%=11

OFr=455%=12
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Hs/AE em fungéo

de X/(Y2-Y1)

Hmo/AE em funcéo

de X/(Y2-Y1)

TsVi/Tw
em funcéo de
XI(Y2-Y1).

Y1/V1Ts
(Strouhal)
em funcdo de
XI(Y2-Y1)

Figura F.1 - Relac6es adimensionais entre os parametros caracteristicos das ondas e
parametros usuais da hidraulica fluvial.



Resultados dos ensaios realizados no modelo parcial — escala 1:50
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Tabela G.1 - Parametros de altura e periodo das ondas determinados pela analise no dominio

da frequéncia para os ensaios realizados no modelo parcial.

FROUDE =2,0 S=1,14 S=1,25 S=1,37

Posicdo | X/(Y2-Y1)| Hmo Te Toz Hmo Te Toz Hmo Te Toz
E1P2 11,1 0,053 0,569 0,412 0,053 0,640 0,464 0,062 0,731 0,551
E2P2 15,8 0,040 0,640 0,434 0,039 0,640 0,474 0,040 0,731 0,475
E3P3 20,5 0,038 0,569 0,464 0,035 0,640 0,495 0,033 0,731 0,491
E4P2 25,2 0,036 0,640 0,468 0,033 0,640 0,498 0,030 0,731 0,540
E5P2 29,8 0,034 0,640 0,487 0,031 0,731 0,518 0,029 0,731 0,558
E6P2 34,5 0,036 0,640 0,490 0,033 0,731 0,538 0,031 0,731 0,608
FROUDE =25 S=1,10 S=1,21 S$=1,32

Posicdo | X/(Y2-Y1)| Hmo Te Toz Hmo Te Toz Hmo Te Toz
E1P2 10,2 0,044 0,569 0,420 0,045 0,640 0,466 0,048 0,731 0,519
E2P2 14,5 0,034 0,640 0,463 0,033 0,640 0,474 0,035 0,731 0,501
E3P3 18,8 0,032 0,569 0,478 0,031 0,640 0,511 0,030 0,731 0,519
E4P2 23,1 0,031 0,731 0,491 0,029 0,731 0,528 0,029 0,731 0,579
E5P2 27,5 0,030 0,640 0,497 0,030 0,731 0,554 0,030 0,731 0,605
E6P2 31,8 0,029 0,640 0,507 0,028 0,640 0,542 0,028 0,731 0,610
FROUDE = 3,2 S5=1,06 S=1,17 S=1,28

Posicdo | X/(Y2-Y1)| Hmo Te Toz Hmo Tp Toz Hmo Tp Toz
E1P2 10,3 0,033 0,640 0,427 0,035 0,640 0,470 0,037 0,731 0,489
E2P2 14,7 0,029 0,640 0,464 0,028 0,640 0,506 0,028 0,731 0,512
E3P3 191 0,027 0,569 0,488 0,027 0,731 0,545 0,025 0,853 0,569
E4P2 23,5 0,027 0,640 0,494 0,026 0,731 0,575 0,025 0,731 0,616
E5P2 27,9 0,026 0,640 0,507 0,025 0,731 0,589 0,024 0,731 0,639
E6P2 32,4 0,029 0,640 0,515 0,024 0,731 0,600 0,024 0,731 0,661
FROUDE =4,5 S=1,07 S=1,17 S=1,28

Posigdo | X/(Y2-Y1)| Hmo Tp Toz Hmo Tp Toz Hmo Tp Toz
E1P2 12,1 0,022 0,640 0,468 0,024 0,731 0,502 0,023 0,731 0,521
E2P2 175 0,021 0,640 0,492 0,023 0,731 0,537 0,021 0,853 0,542
E3P3 22,8 0,019 0,640 0,493 0,023 0,731 0,556 0,021 0,731 0,572
E4P2 28,2 0,020 0,640 0,502 0,022 0,731 0,568 0,021 0,731 0,594
E5P2 33,5 0,019 0,640 0,506 0,021 0,731 0,563 0,020 0,731 0,589
E6P2 38,9 0,019 0,569 0,506 0,021 0,731 0,577 0,020 0,731 0,617
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Tabela G.2 - Parametros de altura e periodo das ondas determinados pela analise no dominio
do tempo para o0s ensaios realizados no modelo parcial.

FROUDE = 2,0 S=1,14 $=1,25 $=1,37

Posicdo | X/(Y2-Y1) Hs Ts T Hs Ts T Hs Ts T
E1P2 111 0,072 | 0,869 | 0,608 | 0,074 | 0,997 | 0,681 | 0,088 | 1,129 | 0,779
E2P2 15,8 0,047 | 0,938 | 0,616 | 0,048 | 1,005 | 0,716 | 0,047 | 0925 | 0,637
E3P3 20,5 0,042 | 0,905 | 0,643 | 0,038 | 0,893 | 0,672 | 0,035 | 0937 | 0,656
E4P2 25,2 0,036 | 0,691 | 0539 | 0,033 | 0,742 | 0571 | 0,033 | 1,005 | 0,763
E5P2 29,8 0,035 | 0,814 | 0,602 | 0,033 | 0,793 | 0,658 | 0,033 | 1,024 | 0,817
E6P2 345 0,035 | 0,685 | 0535 | 0,034 | 0,818 | 0,636 | 0,037 | 1,054 | 0,839
FROUDE = 2,5 $=1,10 S=1,21 $=1,32

Posicdo | X/(Y2-Y1)| Hs Ts T Hs Ts T Hs Ts T
E1P2 10,2 0,045 | 0,689 | 0,500 | 0,047 | 0,747 | 0549 | 0,051 | 0961 | 0,672
E2P2 14,5 0,034 | 0,651 | 0,499 | 0,034 | 0,724 | 0548 | 0,035 | 0,711 | 0,546
E3P3 18,8 0,032 | 0,659 | 0529 | 0,031 | 0,733 | 0555 | 0,030 | 0,790 | 0,598
E4P2 231 0,030 | 0,676 | 0530 | 0,028 | 0,711 | 0567 | 0,029 | 0,781 | 0,610
E5P2 275 0,029 | 0,657 | 0512 | 0,029 | 0,781 | 0,602 | 0,030 | 0,810 | 0,673
E6P2 31,8 0,028 | 0,712 | 0542 | 0,028 | 0,783 | 0,612 | 0,028 | 0,776 | 0,652
FROUDE = 3,2 $=1,06 $=1,17 S=1,28

Posicdo | X/(Y2-Y1)| Hs Ts T Hs Ts T Hs Ts T
E1P2 10,3 0,032 | 0,622 | 0,469 | 0,033 | 0,651 | 0483 | 0,034 | 0696 | 0,518
E2P2 14,7 0,028 | 0,656 | 0,493 | 0,027 | 0,679 | 0525 | 0,026 | 0,709 | 0,523
E3P3 19,1 0,026 | 0,656 | 0520 | 0,026 | 0,719 | 0538 | 0,023 | 0,783 | 0,580
E4P2 235 0,025 | 0,674 | 0502 | 0,025 | 0,738 | 0563 | 0,024 | 0,829 | 0,647
E5P2 27,9 0,025 | 0,674 | 0,499 | 0,024 | 0,719 | 0586 | 0,022 | 0,862 | 0,650
E6P2 324 0,027 | 0,675 | 0516 | 0,023 | 0,761 | 0597 | 0,022 | 0,835 | 0,659
FROUDE = 4,5 $=1,07 $=1,17 S=1,28

Posicdo | X/(Y2-Y1) Hs Ts T Hs Ts T Hs Ts T
E1P2 12,1 0,021 | 0,623 | 0,480 | 0,023 | 0,642 | 0528 | 0,022 | 0,703 | 0,553
E2P2 17,5 0,020 | 0,647 | 0503 | 0,022 | 0,688 | 0543 | 0,020 | 0,714 | 0,563
E3P3 22,8 0,019 | 0,657 | 05509 | 0,021 | 0,700 | 0556 | 0,020 | 0,743 | 0,557
E4P2 28,2 0,019 | 0,652 | 0519 | 0,021 | 0,715 | 0571 | 0,020 | 0,749 | 0,575
E5P2 335 0,018 | 0,655 | 0,507 | 0,020 | 0,684 | 0555 | 0,019 | 0,745 | 0,566
E6P2 38,9 0,018 | 0,647 | 0,498 | 0,020 | 0,699 | 0558 | 0,019 | 0,785 | 0,622




Resultados dos ensaios realizados no modelo de conjunto — escala 1:80
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Tabela G.3 - Pardmetros de altura e periodo das ondas determinados pela analise no dominio

da frequéncia para 0s ensaios realizados no modelo de conjunto.

FROUDE =2,0 S=1,14 S=1,25

Posicdo | X/(Y2-Y1) | Hmo Te To Hmo Tp Toz
E1P2 15,8 0,021 0,427 0,289 0,022 0,512 0,327
E2P2 25,2 0,019 0,465 0,318 0,018 0,512 0,366
E3P3 34,5 0,018 0,427 0,347 0,016 0,512 0,391
E4P2 76,3 0,018 0,456 0,394 0,014 0,512 0,373
E5P2 135,1 0,016 0,569 0,522 0,011 0,569 0,495
E6P2 169,6 0,008 0,512 0,489 0,012 0,640 0,464
FROUDE =25 S=1,10 S=1,21 S=1,32

Posicdo | X/(Y2-Y1) | Hmo Tp To Hmo Tp Toz Hmo Tp Toz
E1P2 14,5 0,020 0,465 0,323 0,019 0,512 0,347 0,018 0,569 0,394
E2P2 23,1 0,019 0,512 0,362 0,016 0,512 0,377 0,016 0,569 0,439
E3P3 31,8 0,018 0,427 0,374 0,017 0,512 0,422 0,017 0,569 0,464
E4P2 70,3 0,016 0,456 0,405 0,013 0,512 0,413 0,011 0,569 0,436
E5P2 124.6 0,016 0,512 0,475 0,012 0,569 0,479 0,011 0,569 0,565
E6P2 156,3 0,012 0,512 0,505 0,010 0,569 0,521 0,007 0,569 0,551
FROUDE = 3,2 S=1,06 S=1,17 S=1,28

Posicdo | X/(Y2-Y1) | Hmo Tp To Hmo Tp Toz Hmo Tp Toz
E1P2 14,7 0,017 0,512 0,290 0,017 0,569 0,392 0,015 0,640 0,401
E2P2 23,5 0,016 0,512 0,376 0,018 0,569 0,426 0,015 0,640 0,439
E3P3 32,4 0,015 0,569 0,402 0,016 0,569 0,442 0,014 0,640 0,455
E4P2 71,7 0,014 0,512 0,427 0,013 0,569 0,413 0,010 0,569 0,393
E5P2 127,1 0,015 0,512 0,447 0,011 0,569 0,441 0,008 0,640 0,475
E6P2 159,5 0,009 0,569 0,452 0,010 0,569 0,475 0,007 0,640 0,533
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Tabela G.4 - Parametros de altura e periodo das ondas determinados pela analise no dominio

do tempo para os ensaios realizados no modelo de conjunto.

FROUDE = 2,0 S=1,14 $=1,25
Posicdo | X/(Y2-Y1) Hs Ts T Hs Ts T
E1P2 15,8 0,020 | 0,474 | 0356 | 0,021 | 0,495 | 0,386
E2P2 25,2 0,017 | 0,475 | 0355 | 0,017 | 0515 | 0,420
E3P3 34,5 0,017 | 0,490 | 0371 | 0,015 | 0542 | 0,409
E4P2 76,3 0,015 | 0,619 | 0435 | 0,012 | 0573 | 0,405
E5P2 1351 | 0,016 | 0574 | 0544 | 0,011 | 0532 | 0,520
E6P2 169,6 | 0,008 | 0602 | 0548 | 0,012 | 0530 | 0,494
FROUDE = 2,5 $=1,10 S=1,21 $=1,32
Posicdo | X/(Y2-Y1)| Hs Ts T Hs Ts T Hs Ts T
E1P2 14,5 0,019 | 0483 | 0,366 | 0,017 | 0518 | 0,385 | 0,017 | 0,568 | 0,436
E2P2 231 0,017 | 05536 | 0,389 | 0,015 | 0544 | 0,400 | 0,015 | 0,580 | 0,468
E3P3 31,8 0,017 | 05531 | 0,398 | 0,016 | 0566 | 0,433 | 0,016 | 0,589 | 0,477
E4P2 70,3 0,013 | 0,585 | 0424 | 0,012 | 0566 | 0,419 | 0,010 | 0,639 | 0,441
E5P2 1246 | 0,015 | 0515 | 0477 | 0,011 | 0515 | 0472 | 0,010 | 0,588 | 0,571
E6P2 156,3 | 0,011 | 0551 | 0,494 | 0,010 | 0571 | 0,517 | 0,007 | 0,571 | 0,539
FROUDE = 3,2 S=1,06 $=1,17 S=1,28
Posicdo | X/(Y2-Y1)| Hs Ts T Hs Ts T Hs Ts T
E1P2 14,7 0,017 | 0534 | 0,399 | 0,016 | 0555 | 0423 | 0,015 | 0,580 | 0,453
E2P2 235 0,015 | 05528 | 0,398 | 0,016 | 0584 | 0455 | 0,013 | 0,607 | 0,458
E3P3 32,4 0,014 | 05539 | 0414 | 0,015 | 0,609 | 0,461 | 0,013 | 0,641 | 0,468
E4P2 71,7 0,012 | 0,610 | 0459 | 0,012 | 0612 | 0,439 | 0,009 | 0,602 | 0,433
E5P2 127,1 | 0,014 | 0507 | 0,472 | 0,011 | 0533 | 0469 | 0,007 | 0,609 | 0,563
E6P2 159,5 | 0,008 | 0547 | 0,489 | 0,009 | 0583 | 0,521 | 0,007 | 0,680 | 0,652




