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INTRODUCAO RESUMO

A camera de alta velocidade é utilizada para analisar diversos campos de aplicacdo, como testes de impacto, explosées, balistica, Na busca pela compreensao e entendimento de uma infinidade de fenomenos fisicos, nao e
resposta do corpo humano, analise de fluidos, etc. Este trabalho se propde a utiliza-la para fazer a analise da frente de onda oriunda raro que o primeiro enfoque se deé atraves da simples observagao deste fenomeno. Devido a

: : ; : fatores como o fendmeno ser rapido, busca-se uma forma de registrar as informacdes obtidas
daruptura de uma barragem, a qual sera observada atraves de um modelo fisico, em escala reduzida. s tlhses chearErEe. A veualizmke fa ceroRmeios & e (denies Uizt ceade os

L . , - - . C o - . . _ primordios da Engenharia e com o passar dos anos, entram na pauta dos estudos técnicos
O objetivo principal do trabalho é a verificagdo da eficacia e eficiéncia da utilizacdo de uma camera de alta velocidade como fendmenos cada vez mais complexos, que exigem uma grande quantidade de dados para

ferramenta para identificacao e avaliagcao de fendmenos hidraulicos que compoe o processo da formacgao e propagacao da frente de permitir estudos conclusivos. Neste viés, o presente trabalho se propde a avaliar a eficiéncia e
onda oriunda da ruptura de uma barragem hipotética. eficacia da camera de alta velocidade como ferramenta de analise do fenémeno hidraulico que
ocorre instantaneamente apds a ruptura de uma barragem.

Os objetivos secundarios sao compostos por: L . . .
J P P Esta abordagem se da através de dois tipos de filmagens, sendo a primeira realizada com uma

g Ivi 0 d todoloai del duzido. de vi f 20 de fend hidrauli ‘undos d ¢ g camera de alta velocidade, captando em torno 1200 quadros por segundo e a segunda com
a) esenvolvimento ade uma metoaologia, em modelo reauzido, de visuallZa¢ao ade renomenos nidraulicos oriundos da ruptura ae uma camera comum, que capta 24 quadros por segundo. Através das imagens geradas é

uma bgrragem, u’fililzando CéAmera de allta Ye|_00idade; _ possivel definir parametros geométricos e cinematicos da onda de ruptura. Esses parametros
b) registro em midia de fendbmenos hidraulicos que regem a frente de onda oriunda da ruptura de uma barragem, resultando na sdo comparados entre si.
criacao de um acervo digital.

c) identificacdo de elementos geométricos e cinematicos caracteristicos desse fendmeno hidraulico. Aruptura da barragem e feita em um modelo em escala reduzida de uma barragem hipoteética.
Em um canal com 4,0 x 0,12 x 0,40 metros e inclinacao de 1,2°, foi instalada uma placa de

acrilico, a uma distancia de 2,46 metros do inicio do canal. Essa placa replica o barramento de
um curso de agua e quando retirada abruptamente simula o rompimento instantaneo de uma

barragem. Ao todo foram registrados experimentos com 6 diferentes configuragdes, onde

APA RATO EXPERIMENTAL houve uma variacao do nivel de agua a montante e a jusante, gerando 21 cenarios de

Aruptura da barragem foi modelada a partir da adaptacdo de um canal 1. CROQUI DO CANAL ENSAIADO imjli%:c?éros videos foram registrados em formato digital e tratados com aplicativos de
de vidro conforme figura 1 . Essa adaptacao consistiu em instalar uma 2,46 m PR P |

placa de acrilico no canal, de forma a estancar o fluxo da agua e criar Os resultados apresentaram que em menos de dois décimos de segundo é formada uma onda
um desnivel, simulando assim o barramento de um curso d'agua. A ﬁ AGUA A MONTANTE em formato de cunha que avanga com velocidade que varia de acordo com a altura do nivel da
retirada abrupta da placa equivale a ruptura instantanea de uma agua no barramento, foram detectados valores da ordem de 1 metro por segundo.

barragem hipotéetica.

As imagens provindas da camera de alta velocidade permitiram a avaliagao do tempo
dispendido na retirada da placa, identificagcao do ponto de estabilizacao da onda, avaliacdo da

A Fastl?c te urr}a camera de altadveI?CIdadet qu5eOCéontS’eguet.gravarta 5> ARRANJO velocidade instantanea de propagacao. Por fim, € possivel concluir que este evento € muito
uma alta taxa frames por segundo (fps), entre =l prEllEe iU=hee ' veloz para ser compreendido pela visao humana, sem auxilio de tecnologia, e nesse ponto é

300000 fps. Para se ter uma ideia de ordem de grandeza, um filme DE FILMAGEM . onde se destaca a utilizacdo camera de alta velocidade.
cinematografico comum utiliza uma taxa de 36 quadros por segundo

em suas filmagens. A quantidade de quadros captados por segundo

pela Fastec é funcao das dimensdes da area do enquadramento da | o o o om0 wo o ot s

camera e da duragdo da filmagem. Afigura 2 mostra como foi o arranjo T _—
de filmagem utilizado durante os ensaios. | |

ENQUADRAMENTO 1

Eng. 6-704x1000  Eng. 3 — 1200x700 (H =30 cm, ESCALAEN Cl

(H=30cm) com ldmina de 5 cm a jusante)
A figura 3 apresenta os enquadramentos da camera utilizados. O 3. ENQUADRAMENTO DAS FILMAGENS DESENVOLVIMENTO DE FORMA#*
enquadramento 1 capturou uma imagem de 1280 x 700 pixels. Ja o | " e |
enquadramento 2 capturou umaimagem de 704 x 700 pixels. Os dois primeiros
enquadramentos foram utilizados para NA da agua na barragem variando de 5 : .
2AVEn! T Enquadraento | - 1260700 (Altarss & montante de 10, 156 20om) |
Outros dois enquadramentos foram utilizados apenas para os cenarios com o — : g ==
nivel da agua a montante igual a 30 centimetros: o enquadramento 3, onde a ki . W o EIN - EEE c EIN o EDN
altura da lAmina d'agua a jusante foi igual a 5 cm, com a tela em 1200 x 700 f 5 f N S
pixels e o enquadramento 6 de 704 x 1000 pixels, sendo o canal vazio a
jusante.

ENQUADRAMENTO 2

Ao analisar todos os quadros da filmagem da camera de alta velocidade, € possivel
identificar que a partir do rompimento a onda surge como se estivesse inflando,
1 40x24 1260x700 739 expandindo rapidamente para frente e para cima, depois de atingir uma determinada
2 21x21 704x700 1190 4 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS altura o formatq de onda observado € de uma cunha que a_linFIa _tende a aumentar de
3 36x22 1200x700 835 espessura, porém com uma taxa de aumento que tende a diminuir.

6 20x30 704x1000 639 | Nota-se que devido a resisténcia do fundo, inicialmente se forma uma cabeca na
frente da onda, com uma espessura maior. Essa cabeca tende a diminuir ao longo do
movimento. Quanto maior a altura da barragem, mais alongada e menos espessa € a

RESU LTADOS P | cabeca daonda.

Ao fim de cada ensaio, analisando a geometria da onda, quadro a quadro, ' INSTANTANEIDADE DA RUPTURA
foi possivel obter os seguintes parametros (figura 4): |
a) comprimento da frente de onda xs em fungao do tempo, sendo xs =0

no instante t = 0, momento de inicio de movimento da massa de agua;

b) espessura d da frente de onda em funcao do tempo e da posigéo; ponto de

c) ponto de inflexdo da frente de onda em funcao do tempo, inflexdo d(x.t) formato
correspondente a espessura d (x,t) da frente de onda; ’ da onda
d) velocidade da frente de onda;

e) tempo decorrido para retirar por completo a placa que estanca o fluxo
de agua, caracterizando assim a instantaneidade do fenémeno.

Enquadramento Area (sz) Resoluga"\o (pI'XE|) Quadros por segundo Enquadramento 2 — 704x700 (Alturas a montante de 5, 10, 15, 20 cm e 20 cm com 2 cm a jusante)

ABERTURA (cm)

TEMPO (s)

A placa vertical no modelo nao é aberta
iInstantaneamente. Entretanto, através do

CO N Sl D E RAC(N) ES F | N A | S detalhamento fornecido pela camera rapida

€ possivel avaliar o tempo que levou este

VELOCIDADE INSTANTANEA* Esse método pode ser considerado eficiente devido aos seguintes aspectos: rompimento da barragem. Considera-se
a) Apenas uma filmagem tem como resposta: velocidade, comprimento, e espessura da onda, formato que a barragem rompe por completo

.2m/s - geomeétrico da onda e tempo de retirada da placa; quando a massa de agua nao esta em

N g b) Minutos apds a realizacdo do ensaio, os dados brutos ja estao disponiveis em arquivos digitais; contato com nenhuma area da placa, este

c) Aparatos fisicos, como a propria cAmera, tripé e holofotes, sdo relativamente leves e também desmontaveis, grafico fornece uma analise do tempo

R podendo ser transportados com facilidade para qualquer lugar onde seja necessaria a filmagem de algum desprendldod psra diversos eventos do
ensaio em modelos reduzidos. rompimento da barragem.

—e— ENQUADRAMENTO 1 +— ENQUADRAMENTO 2 = CAMERA DIGITAL

O detalhamento fornecido pela camera rapida
permite observar que a velocidade
iInstantanea se desenvolve entre picos altos e
baixos, dentro de uma tendéncia de aumento.

Os objetivos secundarios, inerentes a busca da resposta para a questdo principal deste trabalho, foram COMPRIMENTO DE ONDA AO ATINGIR
atingidos de tal forma, que agora € possivel afirmar que existe uma metodologia de visualizacdo do ALWDE@M@ D© NA DA BARRAGEM
rompimento de barragem. Também estdo registrados em midia mais de 20 cendrios de ensaio de ruptura de s vt ot ——eur
barragem, sendo que 9 foram utilizados nesta pesquisa e todos estao disponiveis para futuras pesquisas,
formando, assim, um acervo técnico de videos sobre o fenémeno.

Comprimento da onda até a retirada da placa E1-P1  ==eee E1-P2

imite enq.

ALTURA DO NA DA BARRAGEM (m)

Das filmagens aqui analisadas foi possivel distinguir os elementos geométricos e cinematicos que /.
iR caracterizam a onda de ruptura. Como principais dados obtidos pela super camera, € valido salientar os '
SeQUinteS: I 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 O,Z(S:OMPR"%I?E[')\ITO DA%?\ISDA( )0,40
VELOCIDADE MEDIA a) a abertura da placa teve uma velocidade proxima de 0,9 m/s, sendo a mais rapida realizada em 0,09 L o _
, segundos e a mais demorada em 0,16 segundos; Analise da distancia percorrida pela onda

”, : . : . e, b) a estabilizagdo do ponto de ruptura pelo qual a onda se propaga, proposto por Chanson (2004) para canais ate i _lr_etlraNdadcon;pIetad da %Iaca e47$eda
, horizontais como 4/9 da altura do NA da barragem, pode também ser verificada para os experimentos estabilizagao da altura da onda em <
E plotado a velocidade média quando a onda realizados cominclinagdo de 1,2° com a horizontal. altura do barramento. | )
atinge 17 cm de comprimento em fungao do nivel c) foi possivel identificar, com consideravel nivel de detalhamento, o formato geométrico com o qual a onda se Apos analisar essas mforlmagoes’,
de agua no barramento. Analisando esse grafico, desenvolveu ao longo dos seus primeiros 17 cm de propagag&o. Com um inicio rapido e pouco definido a onda entende-se que enquanto a placa esta
infere-se que existe uma relagao proxima a foi tomando formato de cunha ao longo de sua propagacao. sendo retirada, ela influencia no formato
logaritmica, entre a velocidade media da d) a partir dessa mesma analise da forma geométrica, também foi possivel identificar as velocidades da o(r;da © q‘ée essd mfluenc;:a acaba
propagac¢ao da onda e a altura de barramento. instantaneas com as quais a onda se propagou ao longo do tempo. Foi identificado que a onda avanca em Sl el ook GoliEgls EsgeEls 1
Considerando que quando o NA da barragem e picos altos e baixos de velocidade, que ficam entre 0,3 e 3 m/s. condigao que a sua espessura no ponto
zero, a velocidade tambem € zero, nota-se que e) a velocidade média quando a onda atinge 17 cm de comprimento aumenta de forma logaritmica em fungéo de ruptura nao decresce mais.

com o aumento do NA a velocidade tambem do NAna barragem. O valor paraum NAde 5cm é de 0,9 m/s e para NAde 30 cm é aproximadamente 1,7 m/s.
aumenta, mas a uma taxa maior no Inicio € com *As figuras e graficos apresentados se referem aos resultados obtidos

uma tendénCia de eStabilizaQéO 30 |On 00 dO tempO utilizando NA da barragem de 10 cm e com o canal seco a jusante.

** Todas as figuras utilizadas neste poster foram elaboradas pelo autor.
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