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RESUMO

Esta pesquisa foi desenvolvida no Curso de Pos-Graduacdo em Engenharia
de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas, pertencente a Universidade Federal do Rio Grande do Sul com o apoio
de Furnas Centrais Elétricas S.A., fazendo parte do Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) intitulado: “Andlise da Macroturbuléncia em Dissipadores
por Ressalto Hidraulico”.

O ressalto hidraulico é amplamente utilizado como forma de dissipacao de
energia a jusante de obras hidraulicas. O conhecimento das flutuagdes de pressao
e, principalmente, dos valores extremos sdo de elevada importancia devido a
problemas ocasionados pelos efeitos macroturbulentos do escoamento, tais como,
fadiga, cavitacdo e ressonancia.

A presente pesquisa teve como objetivo verificar os possiveis efeitos de
escala na previsado de valores extremos de pressdes junto ao fundo em bacias de
dissipacéo por ressalto hidraulico a partir de dados experimentais adquiridos em trés
modelos fisicos reduzidos da UHE Porto Colémbia, nas escalas 1:100, 1:50 e 1:32,
além das medigOes realizadas no protétipo. A analise dos dados foi realizada com
base nas metodologias propostas por Wiest (2008) e Cerezer (2008), que também
fizeram parte do P&D.

De uma forma geral, o trabalho apresenta sugestdes de escalas minimas a
serem utilizadas nos modelos reduzidos para a avaliacdo das pressdes médias, das
flutuacdes de pressao, dos coeficientes estatisticos de probabilidade e das pressées
extremas ao longo da bacia de dissipagdo. Também foram investigados, em funcéo
da escala da estrutura, os minimos valores de freqiiéncia de aquisicdo e tamanho de

amostra, assim como, 0s possiveis efeitos da aeracdo no escoamento.



ABSTRACT

This work was developed at the Post-graduation Program in Water Resources
and Environmental Engineering of the Hydraulic Research Institute of Federal
University of Rio Grande do Sul State being undertaken in collaboration with Furnas
Centrais Elétricas S.A., as part of a Research and Development (R&D) project
entitled “Macroturbulence Analysis of Hydraulic Jump Stilling Basins”.

The hydraulic jump is widely used as an energy dissipation form downstream
hydraulic structures. The knowledge of pressure fluctuations and, mainly, of extremes
values are of high importance due to problems caused by the macroturbulent effects
of the flow such as fatique, cavitation and resonance.

This research aimed to check the possible effects of scale in the prediction of
extreme pressure values in the bottom of stilling basis structures from experimental
data from three reduced scale models of Hydropower plant of Porto Colombia
in 1:100, 1:50 and 1:32 scale were used as well as prototype measurements. Data
analysis was based on methodologies proposed by Wiest (2008) and Cerezer (2008),
who also were part of this R&D project.

This work suggests the minimum scale to be used in reduced scale models in
order to evaluate mean pressures, pressure fluctuations, statistical probability
coefficients and extreme pressures along the stilling basin. Due to the structure
scale, the minimum values of acquisition frequency and sample size as well as the

possible effects on air entrainment flow were investigated.
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APRESENTACAO



1 Apresentacao e justificativa do estudo

A capacidade hidrelétrica do territorio brasileiro € de, aproximadamente,
259.000 MW e estdo implantados apenas cerca de 26 % (67.000 MW) *. Apesar da
tendéncia do aumento de outras fontes, tudo indica que a energia hidraulica
continuara sendo, por muitos anos, a principal fonte de energia elétrica do Brasil. No
entanto, além da hidroeletricidade, devemos considerar a necessidade da
construcdo de reservatorios naturais destinados aos outros usos da agua, podendo
citar a irrigacdo e o abastecimento urbano e rural. Nesse cenario, tem-se a
preocupacdo que o excedente de volume desses reservatorios retorne aos cursos
d’agua naturais sem causar danos as regifes a jusante e as proprias estruturas
hidraulicas.

As obras hidraulicas estdo sujeitas a acdo de diversos mecanismos que
podem colocé-las em situagdo de risco. A sua segurangca estd associada ao
conhecimento do modo das mesmas se comportar frente as diferentes condi¢des de
escoamento a qual poderdo estar sujeitas durante a sua operacao.

Os modelos fisicos reduzidos permitem que se estude a maior parte dos
fendbmenos hidraulicos e que se verifique o desempenho das obras hidraulicas em
sistemas reais. Entretanto, devem ser levados em consideracao os efeitos de escala
e de laboratério que podem estar envolvidos neste tipo de estudo. A utilizacdo de
modelos numéricos tem atraido os projetistas em funcdo dos avancos
computacionais e das técnicas de modelagdo numérica. Todavia, esses modelos
ndo conseguem ainda reproduzir totalmente uma série de fendmenos hidraulicos,
podendo citar cavitacdo, esfor¢cos hidrodinamicos, escoamentos bifasicos, erosao,
entre outros, devido ao desconhecimento de algumas leis que regem esses
fendbmenos. Além disso, deve-se considerar o fato de que os modelos numéricos
muitas vezes necessitam de dados que permitam a sua calibragdo. A associacao
dos modelos fisicos com os modelos numéricos pode possibilitar uma analise das
condicbes do escoamento de forma mais ampla e completa. Entretanto, s&o

imprescindiveis as comparacdes dos resultados obtidos nos modelos com dados de

! Fonte: CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS — ELETROBRAS, 2003. Sistema de informagdo do potencial hidroelétrico
brasileiro — SIPOT. Rio de Janeiro, Brasil. 243 p.



prototipo. O objetivo principal é o conhecimento dos efeitos de escala e de
laboratério envolvidos, permitindo saber, se os valores obtidos nos modelos (fisicos
ou numeéricos) condizem com a realidade e se estdo ou néo a favor da seguranca.

Devemos lembrar também que muitas das normas de projeto utilizadas no
dimensionamento de obras hidraulicas foram desenvolvidas ha mais de meio século,
baseadas em critérios de velocidade, de pressbes médias e para geometrias
especificas de algumas obras, sendo a maior parte das propostas baseadas apenas
em obras hidraulicas de pequenas dimensdes. A preocupacao dos projetistas é que,
por muitas vezes, na falta de outra referéncia na literatura, esses critérios acabam
tendo de ser aplicados a obras de grande porte. Os efeitos macroturbulentos do
escoamento que podem causar danos a estas estruturas sdo, principalmente, as
flutuacbes de pressdo e seus valores extremos. Por exemplo, alguns casos de
deterioragdo em bacias de dissipagcédo de energia por acdo de macroturbuléncia do
escoamento sado relatados na publicagcdo do ICOLD/CBCB (2002) e no trabalho de
Lopardo et al. (2006), conforme pode ser visto na Figura 1.1 e Figura 1.2. Nas
referidas publicacdes é ressaltado que muitos dos danos ocorridos em bacias de
dissipacéo ocorrem para escoamentos bem abaixo das vazdes de cheia de projeto.

A presente Tese trata de bacias de dissipacdo por ressalto hidraulico a
jusante de vertedouros. O objetivo principal foi verificar os efeitos de escala nas
pressfes extremas atuantes, junto a fundo da estrutura, a partir de medicbes
efetuadas em modelos fisicos reduzidos (nas escalas geométricas 1:100, 1:50
e 1:32) e da coleta de dados efetuada na UHE Porto Coldombia, pertencente a
Furnas Centrais Elétricas S.A (FURNAS).

Figura 1.1 - Danos provocados pele acdo da macroturbuléncia na bacia de dissipacéo de energia da

Barragem de Keban na Turquia. Fonte: Lopardo et al. (2006).



Figura 1.2 - Danos provocados pele acdo da macroturbuléncia na bacia de dissipacéo de energia da

Barragem de Bonnevile nos Estados Unidos. Fonte: Lopardo et al. (2006).

No Brasil ocorreram diversas situacdes de danos em bacias de dissipacao
causados pelos efeitos macroturbulentos do escoamento. Dentre eles, podemos citar
0s seguintes exemplos: a) UHE Jaguard onde ocorreram erosdes a jusante do
vertedouro. A vazao maxima vertida foi da ordem de 4.600 m?/s, correspondendo
a 32 % da vazao maxima prevista (13.600 m3s) e b) UHE Porto Colémbia onde
ocorreram danos por cavitacao junto aos blocos de dissipacéo (Figura 1.3). A vazéo
méxima vertida foi da ordem de 5.700 m3s, correspondendo a 36 % da vazéo
méaxima prevista (15.800 m3/s).

A ocorréncia desses problemas reforca a importancia, para o
dimensionamento hidraulico e estrutural das bacias de dissipa¢édo, do conhecimento
das caracteristicas internas e externas do ressalto hidraulico, principalmente no que
diz respeito a distribuicdo de pressfes médias, das flutuacbes de pressdo e dos
valores extremos de pressdo com diferentes probabilidades de ocorréncia junto ao
fundo da estrutura de dissipacéao.

Diante desses fatos, a coleta de dados de pressdo em protétipo e sua
comparacdo com dados obtidos em modelos reduzidos e/ou numeéricos sdo de
grande interesse do empreendedor, das empresas projetistas e dos centros de
pesquisa. No entanto, praticamente inexistem dados coletados em prot6tipo e, ainda
mais raros, sao os estudos comparativos entre medicdes de pressdes “instantaneas”

efetuadas em laboratério com valores obtidos em prot6tipo. Sendo assim, pela falta



de trabalhos que apresentam tais informac¢des, ainda ndo s&o conhecidos o0s
possiveis efeitos de escala e de laboratério na determinagdo dos esforgos

hidrodinamicos que agem sobre as bacias de dissipacao por ressalto hidraulico.

Figura 1.3 - Danos provocados pela acdo da macroturbuléncia na bacia de dissipacéo de energia da
Barragem de Porto Coldmbia no Brasil. Fonte: ICOLD/CBDB (2002).

Neste sentido, em janeiro de 2005, FURNAS e o Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH) firmaram uma
parceria com o0 objetivo de desenvolver um projeto de pesquisa e desenvolvimento
(P&D) intitulado “Analise da Macroturbuléncia em Dissipadores por Ressalto
Hidraulico”, no qual a presente Tese esta inserida. Esta parceria € decorrente da Lei
Federal 9.991 do ano de 2000, que dispde sobre a realizacdo de investimentos em
P&D por parte das empresas concessionarias, permissionarias e autorizadas do

setor de energia elétrica.



OBJETIVOS DA PESQUISA



2 Objetivos do estudo e suas principais atividades

O objetivo principal desta pesquisa é verificar os efeitos de escala na
previsdo de valores extremos de pressdes junto ao f undo em bacias de
dissipacéo por ressalto hidraulico . Foram utilizados dados de presséo instantanea
obtidos a partir de uma campanha de medi¢les realizada na UHE Porto Colombia
(pertencente a Furnas Centrais Elétricas S.A.), em 1996, e dados coletados nos
modelos fisicos reduzidos nas escalas 1:100, 1:50 e 1:32, instalados no Laboratorio
de Hidraulica Experimental de Furnas (LAHE), no periodo de 2004 a 2007.

Sendo assim, partindo de uma revisdo bibliografica relativa ao assunto, em
conjunto com a analise dos dados obtidos no protétipo da UHE Porto Colémbia e
nos modelos fisicos bidimensionais, este trabalho pretende verificar os possiveis
efeitos de escala, e de laboratorio, constantes na determinacdo dos valores
extremos de pressdo atuantes nas bacias de dissipagéo por ressalto hidraulico, além
de fixar as condi¢cbes de realizacdo dos ensaios (em termos de tempo e frequéncia
amostral) e determinar as diferencas relativas entre metodologias de previsdo de
valores extremos de pressao.

Cabe salientar que as metodologias de previsdo de valores extremos de
pressdo comparadas nesta pesquisa foram desenvolvidas pelos seguintes autores:
Wiest (2008) - “Avaliacdo do campo de pressdes em ressalto hidraulico formado a
jusante de um vertedouro com diferentes graus de submergéncia® - e
Cerezer (2008) - “Uso da teoria de valores extremos para estimar valores extremos
de pressdes hidrodinamicas no dissipador de energia por ressalto hidraulico do

vertedouro da UHE de Porto Colombia”.

Para atingir esses objetivos, foram desenvolvidas as seguintes atividades:

* Analise dos dados de pressdes obtidos em medi¢bes efetuadas na UHE Porto
Colémbia e nos modelos fisicos reduzidos (escalas 1:100, 1:50 e 1:32), instalados
no LAHE. Foi realizada uma analise estatistica que abrangeu a determinacdo das
pressdes médias (Py), das flutuacbes de pressdes (ox) e das pressdes com

diferentes probabilidades de ocorréncia (Pxex);



e Uniformizacdo dos resultados das medicbes através do processo de
adimensionalizacéo e a partir dos parametros hidraulicos e geomeétricos envolvidos;

» Verificacdo dos valores de pressdo com diferentes probabilidades de
ocorréncia (Pxy) junto ao fundo de bacias de dissipacao por ressalto hidraulico para
os dados de modelo e protétipo;

e Visualizagdo do escoamento nos modelos bidimensionais (escalas 1:100,
1:50 e 1:32) para melhor compreenséo do processo de dissipacdo e determinacao
das oscilacdes do escoamento e sua influéncia nos resultados;

» Determinacéo do coeficiente estatistico de distribuicdo de probabilidade (Nyo)
para os dados coletados em laboratério e a sua comparagcédo com o prototipo;

* Avaliacdo dos valores minimos de frequéncia de aquisicdo e tamanho de
amostra para as diferentes escalas; e

» Efetuar estudos de andlise de correlagdo cruzada (bivariada) das pressoes

entre as diferentes posi¢des do ressalto hidraulico para um mesmo escoamento.

Dessa forma, espera-se que esta pesquisa venha contribuir para o
conhecimento do processo da dissipacéo de energia e possibilitar a otimizacao das

estruturas.



REVISAO BIBLIOGRAFICA



3 Revisdo bibliografica sobre dissipacdo de energia por ressalto

hidraulico

O ressalto hidraulico € um fenbmeno bruscamente variado, caracterizado pela
mudanca rapida do regime de escoamento (supercritico para subcritico) através da
perda de energia provocada pela turbuléncia e incorporacdo de ar (escoamento
bifasico). Essa agitacdo diminui significativamente apos o fim do rolo e chega ao
regime normal do escoamento apds o fim da zona de subida de bolhas de ar. A
Figura 3.1 apresenta o desenvolvimento de um ressalto hidraulico, em modelo

reduzido, a jusante de uma comporta.

. Z -} o
-
- S §
! ) =

‘Comp'orta Begmaemet

4

Incorporacao de ar

e —— —

Zona de bolhas Regime normal

Figura 3.1 - Ressalto hidraulico formado a jusante de uma comporta para numero de Froude = 5,90.
Fonte: Trierweiler, 2006.

As intensas flutuagdes de presséo e de velocidade verificadas no interior do
ressalto hidraulico possuem um papel decisivo no processo de dissipacdo da
energia. Essas flutuacbes podem causar danos significativos a estrutura de
dissipacdo e provocar erosdes no leito a jusante do rio por problemas ligados a
fadiga, cavitagdo, ressonancia, sobrepressao e variacdo de pressdo. O
conhecimento da distribuicdo das flutuacbes de pressédo e dos valores extremos €
importante para a compreensdo do processo da dissipacdo de energia e para o
dimensionamento de estruturas mais eficientes.

A Figura 3.2 e a Figura 3.3 ilustram o ressalto hidraulico no modelo fisico
reduzido, na escala 1:50, e na Usina Hidrelétrica (UHE) de Porto Colémbia, para a

vazado de 4000 m®/s (em protétipo).

10



Figura 3.2 - Ressalto hidraulico formado no modelo reduzido da UHE Porto Colédmbia (escala 1:50),
vazao de 4000 m?3/s.

Figura 3.3 - Ressalto hidraulico formado na UHE de Porto Colémbia, vazdo de 4000 m?/s.

3.1 Panorama geral dos estudos realizados

Embora tenha sido primeiramente descrito por Leonardo da Vinci no
Século XVI, somente no inicio do século XIX foram apresentados o0s primeiros
trabalhos tedricos e experimentais sobre o ressalto hidraulico. A Tabela 3.1
apresenta um resumo da evolugcdo e temas das pesquisas sobre o ressalto
hidraulico.
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Tabela 3.1 — Resumo dos principais trabalhos sobre ressalto hidraulico.

Ano da .
Tema abordado L Pesquisadores
publicacao
18207 Bidone
1828° Bélanger
Determinacao das alturas conjugadas 1957 Bradley e Peterka
1988 Hager
1990 Kawagoshi and Hager
1929° Safranez
1934° Smetana
1957 Peterka
Determinacdo do comprimento do rolo e do ressalto. 1959 Elevatorsky
1965 Rajaratnam
1989 Hager et al.
1996 Marques et al.
_ _ - 1932° Barkhemeteff
Introducao ao conceito de nimeros adimensionais. .
1934 Rouse
. i 1959 Rouse et al.
Determinacdo do campo de velocidades e das
o o 1963 Schroder
caracteristicas turbulentas do ressalto hidraulico.
1965 Rajaratnam
Insercdo de novos métodos de medicdo de parametros
hidraulicos do escoamento (anemometria a filme quente 1970 Resch
e por efeito Dopler).
1961 Elder
1967 Vasiliev
1974 Abdul-Khader e Elango
) 1980 Lopardo e Solari
Medices de flutuagBes de pressédo (em modelos de ar e
i 1986 Lopardo
na 4gua).
1988 Toso e Bowers
1990 Endres
2004 Marques et al.
2006 Trierweiler
1992 Fiorotto
) ) 1995 Pinheiro
Esforcos sobre as estruturas hidraulicas
2004 Lopardo et al.
2005 Romagnoli

2 Fonte:

Academic. 289 p.

HAGER, W.H. 1992. Energy dissipators and hydraulic jump. Dordrecht:

Kluwer
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Ano da _
Tema abordado L Pesquisadores
publicacao

1936° Barkhemeteff e Matzke
1957 Elevatorsky

1959 Chow

1998 Marques et al.

2003 Teixeira

Dissipacao de energia

Previsdo de valores extremos de pressao em estruturas 2006 Trierweiler
hidraulicas 2008 Wiest
2008 Cerezer

1962 Rajaratnam
1972 Resch

Estudos relacionados a aeracao. 1995 Pinheiro
2006 Boller
2006 Chanson

3.2 Classificacé@o do ressalto hidraulico em funcéo da sua forma

O desenvolvimento do ressalto hidraulico ocorre a superficie livre, portanto,
esta fortemente ligado ao efeito das forcas gravitacionais. Esse fendmeno pode ser
caracterizado pelo numero de Froude (Fr), que representa a relacdo (equacéo 3.1)

adimensional entre os esforgos inerciais e gravitacionais.

=Y (Eq. 3.1)
C
Sendo:

V = velocidade média do escoamento;

¢ = celeridade da onda de gravidade (funcdo da altura do escoamento).

O numero de Froude geralmente utilizado para caracterizar o ressalto hidraulico
é determinado na secdo de entrada (denominado neste trabalho de Fr;). Nesta
secdo o Fr; € sempre superior a unidade, caracterizando regime supercritico. De
acordo com a definicdo de ressalto hidraulico, a sua ocorréncia se da na transicéo

de um escoamento torrencial ou supercritico para um escoamento fluvial ou
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subcritico. Dessa forma, na secdo de saida, o niumero de Froude (denominado
de Fr,) é inferior a unidade, caracterizando o regime subcritico. A Figura 3.4 mostra
o aspecto habitual de um ressalto hidraulico e seus principais parametros

caracteristicos.

bolhas
de ar

Figura 3.4 - Aspecto de um ressalto hidraulico e seus principais parametros.

Onde:

h; = altura de 4gua na segéo de entrada do ressalto;
V,; = velocidade do escoamento na secdo de entrada do ressalto;
h, = altura de 4gua na se¢éo de saida do ressalto;

V, = velocidade do escoamento na sec¢do de saida do ressalto;

Distinguem-se diferentes formas de um ressalto hidraulico de acordo com a
velocidade na secao de entrada do ressalto (V;), mais precisamente, com 0 numero
de Froude nesta secéo (Fri). Com base na classificacdo de Peterka (1974), a Figura
3.5 apresenta, de forma esquematica, quatro tipos diferentes de ressalto de acordo
com Frq, considerando o escoamento a jusante de uma comporta.

Os ressaltos com Fr; > 9, denominados de forte, em geral, ndo sao utilizados
nas constru¢des hidraulicas devido a efeitos colaterais sobre as estruturas de
dissipac&o, como processos abrasivos ou mesmo cavitagao.

No que diz respeito ao ressalto hidraulico formado a jusante de vertedouros e
planos inclinados, a classificacdo mais consagrada é a proposta por Hager (1988).

Na Figura 3.6 e na Tabela 3.2 é apresentada a classificacdo proposta pelo autor.
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Formas do ressalto Fra Caracterizagao do escoamento
A transicdo do escoamento ocorre de
o N S forma gradual e as perdas de carga
Ny R == 105F>17 | o > P J
et AN O T séo devido ao atrito nas paredes e
S ;h ———— fundo.
ondulado
Ainda com aspecto ondular, mas
S N n com zonas de separacdo na
el T e e 17>Fr,>25 T
----- = = - | ¥ S superficie liquida, e as perdas de
T S ISP S i carga séo baixas.
fraco
O ressalto ja apresenta seu aspecto
~Rolo ;
[ rJato oscilante fisico. Tem a tendéncia de se
/Lff;;p’_‘f’j/z:i‘—\*ﬁ\ 2,5>Fr; > 4,5 | deslocar para jusante, nao
...... AL — AP 5
i{‘—%:/j‘_‘ —— guardando posicdo junto a fonte
e AL
; geradora.
oscilante
Apresenta um comportamento
e regular e corresponde ao dominio de
mT y ’
e ’,?_J,J/ S s e Bl aplicacdo do ressalto  como
e e e 45>Fr;>90 | = ]
o 70 —~ dissipador de energia em obras

estacionario

hidraulicas. A dissipacao de energia
varia entre 45 % e 70 %.

Figura 3.5 - Classificacdo do ressalto hidraulico em funcdo do nimero de Froude.

Figura 3.6 - Classificacao do tipo de ressalto a jusante de vertedouro e/ou plano inclinado.
Fonte: Hager (1988).
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Tabela 3.2 - Caracterizacdo do ressalto hidraulico a jusante de vertedouro e/ou plano inclinado.
Hager (1988).

Tipo | Caracterizagao do ressalto a jusante de vertedouro e/ou plano inclinado

A Forma-se quando a altura conjugada lenta é igual a lamina d’agua sobre a bacia, sendo
gue o ressalto encontra-se inteiramente no canal horizontal a jusante do vertedouro.

Formado totalmente na parte horizontal da estrutura e distante do paramento inclinado
Cl |do vertedouro. Sua ocorréncia é devido ao fato da lamina d’agua a jusante ser inferior a

altura conjugada lenta correspondente ao ressalto do tipo A.

Ocorre quando o ressalto tem seu inicio no paramento do vertedouro, entretanto, boa

parte encontra-se na estrutura de dissipacao (horizontal).

C Caracterizado pelo final do ressalto encontrar-se no inicio da estrutura de dissipacao.

D Formacao do ressalto inteiramente sobre o paramento inclinado do vertedouro.

3.3 Ressalto hidraulico livre e submergido

Segundo Resch e Leutheusser (1974), a formacédo do ressalto hidraulico a
jusante de vertedouros ou de comportas apresenta desenvolvimento distinto. O fato
de uma comporta limitar o deslocamento do ressalto para montante € uma das
principais diferencas que ocorrem no ressalto hidraulico entre a mesma e um
vertedouro. As condi¢des de jusante afetam diretamente a formacao do ressalto. O
fenbmeno é chamado submergido a medida que a lamina d’agua a jusante (Tw)
torna-se maior que a lamina d’agua referente ao ressalto livre (h,). A Figura 3.7 e a
Figura 3.8 apresentam, de forma esquematica, os parametros hidraulicos para o
ressalto livre e submergido a jusante de uma comporta e de um vertedouro,
respectivamente. A Figura 3.9 e a Figura 3.10 apresentam o ressalto hidraulico livre

e submergido em estruturas montadas em laboratorio, respectivamente.

N. montante
Ressalto
Submergido
Ressalto
Livre
" hi
) h:z Tw
’T/
X

Figura 3.7 - Ressalto hidraulico livre e submergido formados a jusante de uma comporta.
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N. de montante

Submergido

/‘\ Livre

(& hi Tw

| 1

—* Ponto de tangéncia

L 4

X

Figura 3.8 - Ressalto hidraulico livre e submergido formados a jusante de um vertedouro.

Onde:
X = posicao do inicio do ressalto hidraulico (em relacdo a tangéncia do perfil do vertedouro com a
bacia de dissipacéo) €;

T, = altura de lamina de agua a jusante para ressalto hidraulico submergido.

(foto b)

Figura 3.9 - Ressalto livre a jusante de um vertedouro (foto a). Marques (1995). Ressalto livre a
jusante de uma comporta (foto b). Trierweiler (2006).

(foto a) (foto b)

Figura 3.10 - Ressalto submergido a jusante de um vertedouro (foto a). Modelo reduzido escala 1:100
da UHE Porto Colémbia. Ressalto submergido a jusante de uma comporta (foto b). Trierweiler (2006).
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Existe uma ampla bibliografia que trata de ressalto hidraulico livre,
principalmente para escoamentos a jusante de comportas. Entretanto, para a
situacdo de ressalto submergido, independentemente se a jusante de comportas ou
de vertedouros, a literatura se mostra bastante escassa, podendo citar os trabalhos
de Rajaratnam (1967), Hager (1988), Teixeira (2003) e Trierweiler (2006).

Conforme os trabalhos de Marques et al. (1996) e Teixeira (2003), as
caracteristicas de um ressalto submergido irdo depender, em parte, da relacdo direta
entre a altura de lamina de agua a jusante (T,,) e a altura conjugada lenta (h,). Essa
relacdo foi definida pelos autores como grau de afogamento ou de
submergéncia (S). Quando essa relagdo for igual a unidade temos o ressalto livre.

3.4 Caracteristicas do ressalto hidraulico

A seguir serdo apresentadas as principais formulacbes para determinacao das
caracteristicas do ressalto hidraulico por diferentes pesquisadores, tais como, a
relacdo das alturas conjugadas, o comprimento do ressalto, o comprimento do rolo e

a dissipacdo de energia.

3.4.1 Alturas conjugadas

A primeira determinagdo exata das alturas conjugadas para o ressalto
hidraulico em um canal retangular foi apresentada por Bélanger (1828), através da

equacao da conservacao da quantidade de movimento dada pela equacéo 3.2:

1 1
Epgbff + MV, = Epgbhf +pQV, (Eq. 3.2)

Onde:

p = massa especifica da agua;
g = aceleracgédo gravitacional,
b = largura do canal;

Q =vazao.
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Considerando as hipoteses de distribuicdo de presséo hidrostatica, distribuicdo

de velocidades uniforme, secéo transversal retangular, fundo do canal horizontal e

escoamento permanente, e desprezando-se os efeitos viscosos, o autor pode

representar a relacéo entre as alturas conjugadas (equacao 3.3).

N

R _
h

==

(Eq. 3.3)

Diversos outros pesquisadores apresentam formulacdes sobre as alturas

conjugadas para o ressalto livre, principalmente a jusante de comportas. Na Tabela

3.3 e na Figura 3.11 é apresentada uma comparacao entre os resultados de alguns

dos autores mais consagrados em funcao do Fr;.

Tabela 3.3 - Determinacéo da altura conjugada lenta (h,) por diferentes pesquisadores, em

funcéo de Fr;.

Bélanger Leuthesser e Merriman
Q a* | Vi | e | (1828) Kharta (1972) (1984)
(m3¥s) | (m#s) | (m/s) | (m) Altura conjugada lenta (h,) em metros
1000 741 | 21,29 | 0,35 | 11,52 5,50 5,03 4,01
2000 | 14,81 | 21,45 | 0,69 | 8,24 7,71 7,25 5,69
3000 22,22 | 21,50 | 1,03 | 6,75 9,37 8,92 6,98
4000 29,63 | 21,45 | 1,38 | 5,83 10,71 10,28 8,05

*  =vazao especifica.

ha/hy

18.0

16.0

14.0
12.0

—e— Bélanger (1828)

10.0

.
o

6.0 1
4.0

—a— Leuthessere

Kartha (1972)

—a— Merriman (1984)

2.0

0.0

801 o=+
ﬂ/r

50 6.0 7.0

8.0

9.0 10.0 11.0 12.0

Frq

Figura 3.11 - Relacdo entre as alturas conjugadas (h,/h;) em funcao do Fr; para ressalto livre.
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Observa-se pela andlise da Figura 3.11 que todas as relacbes possuem o
mesmo padrdo de desenvolvimento. Dessa forma, ressalta-se a equacdo de
Bélanger em funcao de ser a mais consagrada.

S&8o0 raros o0s estudos que contemplam a determinacdo das alturas
conjugadas para dados de ressalto submergido, tanto a jusante de comportas como
de vertedouros. A jusante de comportas podem ser mencionados os trabalhos de
Rajaratnam (1965a) e Trierweiler (2006). Os trabalhos de Hager (1988) e Kawagoshi
e Hager (1990) correspondem aos trabalhos mais consagrados sobre a
determinacdo das alturas conjugadas em ressalto submergido a jusante de planos

inclinados e vertedouros.

3.4.2 Comprimento do ressalto

De acordo com Lopardo et al. (2004a), comprimento do ressalto hidraulico (L)
€ a variavel macroscopica mais controversa em relacdo ao projeto de bacias de
dissipacdo, haja vista que depende diretamente dos critérios que definem as sec¢des
de inicio e final do ressalto hidraulico. Ainda ndo existe um consenso na bibliografia
sobre esta caracteristica. As principais definicbes para determinacdo do

comprimento do ressalto sdo apresentadas a seguir:

. local onde ndo h& grande variacéo de niveis (Elevatorski, 1959);

. a altura do ressalto encontra a altura conjugada de saida
(Rajaratnam, 1967);

. 0 escoamento é completamente desaerado e a superficie livre €
essencialmente horizontal (Hager, 1992);

. onde terminam as perturbagcbes causadas pelo ressalto
(Lopardo et al. 2004a).

Na Tabela 3.4 e na Figura 3.12 é apresentada uma comparacao entre 0s
resultados obtidos por diferentes pesquisadores para o comprimento do ressalto.
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Tabela 3.4 - Comprimento do ressalto (L)) por diferentes pesquisadores (em metros).

. _ Marques o

q hy . h, |Smetana| Wu |Elevatorski| Peterka | Teixeira
r et al.

(m23/s) | (m) (m) | (1934) |(1949) (1959) (1974) (2003)
(1996)

7,41 |0,35|11,52| 5,50 30,90 34,84 35,54 ** 41,21 43,78

14,81 |0,69| 8,24 | 7,71 42,12 50,09 48,44 53,20 56,16 59,67

22,22 (1,03| 6,75 | 9,37 50,00 61,39 57,50 64,63 66,66 70,83

29,63 1,38 5,83 |10,71| 55,98 70,38 64,38 73,91 74,64 79,31

* a altura conjugada lenta (h,) foi determinada pela equacao de Bélanger (1828).
** 3 equacdo proposta por Peterka (1974) é vdlida para 4,5 < Fr; <9,0.

9.0
—_ o ° ° —e— Smetana (1934)
8.0 4—*— * *— _a— Wu (1949)
E.' 7.0 .;:\:\ —g | A Elevatorski (1959)
é‘ Peterka (1974)
= ° ° ° eterka
T 60 9 *~— 2 4 A4 *
—¥— Marques etal. (1996)
5.0 -
—e— Teixeira (2003)
4.0 L] L] L] L]
50 6.0 70 80 90 10.0 11.0 120
Fr]_

Figura 3.12 - Comprimento do ressalto (adimensionalisado a partir de h; e h,) em funcao de Fr;.

De acordo com a Figura 3.12 nota-se que as proposi¢coes de Wu (1949) e
Peterka (1974) sdo dependentes do numero de Froude (Fry). No entanto, os seus
desenvolvimentos sao inversos. As demais formulacées dependem essencialmente
da relagdo das alturas conjugadas. Podemos destacar a expressdo de
Elevatorski (1959) como a mais usual dentre as apresentadas e também a de
Teixeira (2003).

Segundo Gomes (2000), os resultados apresentados na Figura 3.12 podem
ter uma oscilagdo de, aproximadamente, 0,35.(h, - h;), devido as caracteristicas

macroturbulentas do fenémeno.
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3.4.3 Comprimento do rolo

Sobre o comprimento do rolo (L,), apesar de ser de mais facil visualizacao,
ndo ha também um consenso sobre sua determinacdo. As principais definicdes para
a determinacao dessa caracteristica do ressalto sdo apresentadas a seguir:

. onde o fim do rolo (L;) coincide com o local onde a altura de agua
alcanca 95 % da altura conjugada na saida do ressalto (Rajaratnam (1965b),
confirmado, posteriormente, por Peterka (1974) e Lopardo (1986));

. local onde o coeficiente de assimetria (Ag) da amostra da presséo
instantdnea muda de sinal e encontra seu valor minimo negativo (Marques et
al., 1996).

Na Tabela 3.5 e na Figura 3.13 € apresentada uma comparagcao entre 0s

resultados obtidos por diferentes pesquisadores para o comprimento do rolo.

Tabela 3.5 — Comprimento do rolo (L) por diferentes pesquisadores (em metros).

*

q hy h, | Peterka | Newnham | Hager et al. Teixeira
(m2/s) | (m) . (m) | (1957) (1973) (1989) (2003)
7,41 [0,35[11,52| 5,50 *x 70,82 60,67 30,90
14,81 |0,69| 8,24 | 7,71 | 34,70 48,72 45,78 42,12
22,22 |1,03| 6,75 | 9,37 | 42,15 38,71 37,31 50,00
29,63 |1,38] 5,83 [10,71| 48,20 32,47 31,50 55,98

* a altura conjugada lenta (h,) foi determinada pela equagédo de Bélanger (1828).
** a equagdo proposta por Peterka (1974) é valida para 4,5 < Fr; <9,0.

14.0 /
12.0

/ —e— Peterka (1957)
10.0

> / —s— Newnham (1973)
6.0 4 N = —a— Hager et al. (1989)
4.0

Teixeira (2003)

Li/(h2-h1)

2.0

0.0 L) L L L L
50 60 70 80 90 10.0 11.0 12.0

Fr1

Figura 3.13 - Comprimento do rolo (adimensionalisado a partir de h; e h,) em fungéo de Fr;.
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Pela Figura 3.13 observa-se que as equacbes de Newnham (1973) e
Hager et al. (1989) sédo dependentes do numero de Froude (Fr;) e podemos dizer
que apresentam 0 mesmo padrdao de crescimento. As demais formulacdes
dependem essencialmente da relacdo das alturas conjugadas. Ressalta-se, aqui, 0
trabalho de Marques et al. (1996), que identifica o final do rolo a partir da avaliacédo
do coeficiente de assimetria através de amostras de pressdes “instantaneas” obtidas
a partir de estudos em bacia de dissipacéo a jusante de vertedouro.

Segundo Gomes (2000), os resultados apresentados na Figura 3.13 podem ter

uma oscilacéo de, aproximadamente, 0,50.(h; - h;).

3.4.4 Dissipacao de energia

No caso de um canal com secdo constante e fundo horizontal, a dissipacéo
pode ser determinada pela diferenca de energia nas secOes imediatamente a
montante da entrada (S;) e saida (S;) do ressalto hidraulico, conforme

Elevatorski (1959). A equacéao 3.4 elucida a definicdo do autor:

2 2 —_h )
H =E -E, = hl+V—1 N h2+V_z _1(h,-h)? (Eq. 3.4)
29 29) 4 hth,

Onde:
H; = perda de energia no ressalto hidraulico;
E; = energia na se¢éo S; e;

E, = energia na sec¢do de saida do ressalto S..

Na Tabela 3.6 e na Figura 3.14 é apresentada uma comparacdo entre 0S
resultados obtidos por diferentes pesquisadores para o comprimento do rolo.

Tabela 3.6 - Dissipacdo de energia (H,) por diferentes pesquisadores (em metros).

q hy Er h,” | Chow | Elevatorski| Silvester
1

(m2/s) | (m) (m) | (1959) | (1959) (1964)
7,41 |10,35(11,52| 5,50 17,86 11,85 24,52
14,81 |0,69| 8,24 | 7,71 16,24 12,32 21,90
22,22 (1,03| 6,75 | 9,37 14,94 12,68 19,80
29,63 |1,38| 5,83 | 10,71 13,72 12,92 17,85

23



1.2

1.0 —=
_ —
//4/
0.8 & —e— Chow (1959)
/’ N
o v
E 0.6 / —=— Elevatorski (1959)
— ——& i
0444 el
: { —a— Silvester (1959)
0.2
0.0

50 60 70 80 90 100 11.0 120

Frl

Figura 3.14 - Dissipacao de energia (adimensionalizada a partir de E;) em funcéo de Fr;.

Dentre os resultados apresentados na Figura 3.14, o resultado obtido por
Chow (1959) é o mais utilizado. Segundo Lopardo et al. (2005), o processo de
dissipacdo no interior do ressalto é inevitavelmente acompanhado por severas
flutuacbes de pressdo que sdo transmitidas as estruturas hidraulicas, podendo

submeté-las a fenbmenos de arrancamento, fadiga, vibracdes e cavitacao.

3.5 Flutuacao de pressao no ressalto hidraulico

O conhecimento das flutuacdes de pressdo no ressalto pode fornecer
informagdes importantes para a compreensdo do processo de dissipacéo de energia.
Segundo Toso e Bowers (1988), bacias de dissipacdo de vertedouros sofrem danos
consideraveis em funcao das flutuacbes de pressdo. Pode-se dizer que, devido a
este fato, a flutuacdo de pressédo € a grandeza mais estudada no ressalto hidraulico.

A flutuacdo de pressado junto ao fundo em um ressalto hidraulico pode ser
representada pelos parametros hidraulicos do escoamento e geométricos da
estrutura onde ele se desenvolve. A equacdo 3.5 apresenta a flutuacdo de

presséo (AP) em funcdo dos parametros acima mencionados.
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AP = fungao (t; X; Hy Q; hy; ho; L 0, 0,95 Os; T Tw: 0x; Pyl Y, Pol)) (Eq. 3.5)

Sendo:

AP = amplitude média da flutuacéo de pressao em metros de coluna de agua;
t = tempo;

X = coordenada do ponto da medicdo em relacdo a um ponto de referéncia;
H; = perda de energia no ressalto hidraulico;

v = viscosidade cinematica da agua;

£ = massa especifica da agua;

g = aceleracédo da gravidade;

o, =tensdo superficial da agua;

y = peso especifico da agua;

f = freqiiéncia dominante do fenémeno;

o, =desvio padrédo da amostra de presséo;

P,/y= pressdo média da amostra de pressao; e

Py/y = press@o com certa probabilidade de ocorréncia.

Através da analise dimensional, é possivel apresentar a expressédo 3.5 sob
outras formas, por exemplo, equacdo 3.6 apresentada a seguir (0S grupos

adimensionais apresentados na equacao a seguir estdo dispostos na Tabela 3.7).

L.
P - funca S ;—L; Fr;; Re; h ;We; St Cp, (Eg. 3.6)
y thz Lj H, h x
Tabela 3.7 - Niameros adimensionais apresentados na equacéo 3.7.
Froude Reynolds Weber Strouhal %ﬁﬁﬂggg éed(;e
(Fri1) (Rey) (We1) (SY)

pressao (Cpgx)

Ox
Vl Vlml pwlz |]']1 fVl

Vi
Vg v o, h, 29

Obs.: os grupos adimensionais apresentados serdo calculados neste trabalho com base na secéo de
entrada do ressalto.

A seguir € apresentado um breve historico (Tabela 3.8) dos principais
resultados obtidos por diferentes pesquisadores sobre o comportamento da
flutuacdo de pressdo no ressalto hidraulico utilizando como paréametro de analise

0 Cpox.-
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Tabela 3.8 - Principais resultados sobre o comportamento da flutuagcéo de pressao no ressalto

hidraulico utilizando como parametro de analise 0 Cpgy.

Autores Fry Principais conclusdes
Vasiliev Ponto no interior do ressalto no qual ocorre a maxima
5, 75<Fr;<6,5 . . ~ .
(1967) flutuacéo de presséo, funcédo do numero de Froude.
Abdul-Khader e Resultados semelhantes ao de Vasiliev (1967). Verifica-se
Elango 4,70 < Fr; < 6,60 |que o coeficiente de flutuacdo de presséo apresenta valores
(1974) maximos proximos ao inicio do ressalto hidraulico.

Lopardo e Solari,

2,50 < Fr; <7,50

Os resultados encontrados apresentam o

Abdul-Khader e

mesmo

comportamento do trabalho de

(1980)
Elango (1974).
Realizou medicbes de pressdo a jusante de um vertedouro.
Os resultados sdo semelhantes aos encontrados por Abdul-
L(olr;agrs)o 4,50 < Fr; <10,00 |Khader e Elango (1974). Verificou-se a diminuicdo do

namero de Strouhal (St) em funcdo do aumento do niimero

de Froude (Fr,) do ressalto hidraulico.

Toso e Bowers
(1988)

2,90 < Fr; < 10,00

Estudaram a influéncia do &ngulo da entrada do vertedouro
sobre a distribuicdo da flutuacdo de presséo. Foi observado
gue a maxima flutuagdo de pressdo ocorre proxima a
posicdo que representa um terco do comprimento do
ressalto e que a distribuicdo da flutuacédo de pressao difere

substancialmente de uma distribuicdo normal.

Pinto et al.
(1988)

7,90 < Fr; <10,01

Os autores analisaram o comportamento da flutuacdo de
pressao em ressaltos livres e afogados formados a jusante
de vertedouros. Também concluiram que as freqiéncias
dominantes das flutuacbes de pressdo apresentam a
tendéncia de diminuigdo a medida que a submergéncial (S

do ressalto hidraulico é aumentada.

Endres
(1990)

4,50 < Frl < 10,00

Seus resultados possuem a mesma tendéncia que os de
Lopardo (1986),
devem ser seguidas e que podem ser obtidos resultados

mostrando que suas recomendacdes

semelhantes desde que as condicbes hidraulicas e de

medicdo sejam respeitadas.

Marques et al.
(1991)

4,50 < Frl1 <10,00

Utilizando dados apresentados por Endres (1990), sugerem
que se use, ao longo do ressalto, a relacdo X/(h,-h;) como
par&metro para representar a posicédo relativa da flutuagédo

de presséao.

' O fator de submergéncia proposto pelo autor corresponde a S* = (T, —h,)/h,, diferente do

utilizado no presente trabalho (S = TW/h2 ), proposto por Marques et al. (1999).
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Em continuacdo aos trabalhos que abordaram a flutuagdo de pressdao em
funcéo do comportamento do Cpgx, Serdo apresentados os resultados apresentados
por Lopardo (1986), Lopardo et al. (2004b), Marques et al. (2004a) e

Trierweiler (2006), de forma mais detalhada.

Lopardo (1986) recomenda que sejam seguidas algumas condigcbes em
estudos sobre flutuacdo de pressao em modelos reduzidos:

* Re; 2100.000;

e h;=>23cm;

» tempo de aquisi¢cao de dados = 60 s;

» frequéncia de aquisicao entre 50 e 100 Hz;

e comprimento maximo da mangueira entre a tomada de pressdo e o

sensor = 55 cm.

Lopardo et al. (2004b) estudaram a flutuacdo em ressalto hidraulico
submergido formado a jusante de uma comporta para numeros de Froude entre 3
e 6 e fatores de submergéncia (S*) entre 0,1 e 1,1.

Os autores concluiram que mantendo-se o fator de submergéncia constante,
o coeficiente de flutuagéo de pressdo (Cpgx) aumenta com a diminui¢do do valor do
Froude incidente para a regido de montante do ressalto (X/h; < 10), entretanto, a
regido de jusante do ressalto (X/hy>30) verifica o comportamento inverso, um
aumento do valor de Cpgsx em fungcdo do numero de Froude, conforme pode ser
visualizado na Figura 3.15.

Para avaliar a influéncia do fator de submergéncia (S*), os autores
apresentaram o comportamento do coeficiente de flutuacdo de pressdo para o
Fri = 3. Verificou-se que o fator de submergéncia aumenta a intensidade da
flutuacdo de presséo junto ao piso da bacia de dissipagdo para a X/h;> 12,
conforme pode ser visto na Figura 3.16.
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Figura 3.15 - Variacao do coeficiente de flutuacéo de presséo (Cp,) em funcdo do Fr; e da posicdo

relativa para ressaltos formados a jusante de uma comporta (S* = 0,3). Lopardo et al. (2004b).
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Figura 3.16 - Variacdo do coeficiente de flutuacédo de presséo (Cp,,) em funcdo do S* e da posicéo

relativa para ressaltos formados a jusante de uma comporta (Fr, = 3). Lopardo et al. (2004b).

Marques et al. (2004a), utilizando dados obtidos por diferentes pesquisadores,
apresentam a tendéncia do comportamento do Cpgx € da posicao relativa de méxima
flutuacdo de pressdo para o ressalto hidraulico livre em funcdo do numero de
Froude (Fry), ajustando expressdes para o comportamento verificado (Figura 3.17 e
Figura 3.18).
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Figura 3.17 — Cpmax max em funcé@o do nimero de Froude (Fry), Marques et al. (2004a).
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Figura 3.18 - Posicao relativa (X/h;) ao Cp, max em funcao do Fr;. Marques et al. (2004a).

Trierweiler (2006) estudou a flutuacdo em ressalto hidraulico livre e
submergido formado a jusante de uma comporta para numeros de Froude (Fry)
entre 3,97 e 5,88 e fatores de submergéncia (S) entre 1,0 e 1,40. A Figura 3.19
apresenta a comparacdo dos resultados do autor com os dados de Lopardo
et al. (2004a) e Lopardo et al.

Trierweiler (2006) apresentam o mesmo padrdo de comportamento, porém com

(2004b). Observa-se que os resultados de
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valores um pouco superiores. Segundo o autor, o afogamento de uma bacia de
dissipacdo acarretaria o aumento do Cpgx junto ao fundo, em posicbes mais a
jusante, entretanto, ndo afetaria da mesma forma a regido de montante do ressalto.
O aumento do Fr; produziria flutuacdes de pressao maiores junto ao final da bacia

de dissipacéao.

0.09 +
o © Fr=397,S=1,28
0.08 4 aaD A Fr=501,S=10
A O Fr=5,01S=1,09
0.07 4 A4 A Fr=5885=127
—B8— Frl1=4; S=1,3(Lopardo et al 2004b)
0.06 4 —>— Fr1=6;S = 1,3 (Lopardo et a 2004b)
A —9o— Fr1 =50, S=1,0 (Lopardo et al 2004a)
0.05 4 & FrL=50 S=1,1 (Lopardo et al 2004a)
0.04 4
x
o
O 0.03 4
0.02 4
0.01 «
0.00 T Y T T T T ]
0 10 20 30 40 50 60 70
X/hy

Figura 3.19 - Comparacao entre os valores do Cp, obtidos por Trierweiler (2006) com os dados de

Lopardo et al. (2004a) e Lopardo et al. (2004b), em funcéo de Fr, e da posicao relativa (X/h,).

Seréo descritos a seguir mais alguns trabalhos, que se julga importante sobre
o comportamento das flutuacdes de presséo no ressalto hidraulico.

Lopardo et al. (1984) apresentaram resultados experimentais da correlagao
espaco-temporal das flutuagcbes de pressao em ressalto livre, analisando a influéncia
da posicdo longitudinal dentro do ressalto e do numero de Froude na entrada. Os
resultados mais importantes a respeito das correlacdes cruzadas instantaneas
foram:

e entre dois pontos dentro do ressalto, distanciados longitudinalmente, o

valor diminui segundo uma funcéo de seno governada por essa distancia;

» 0 valor cresce quando sdo comparados pontos mais a jusante do inicio do

ressalto e com o aumento do nidmero de Froude na entrada;
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e ¢é geralmente maior nas zonas em que as amplitudes de flutuacdo séao

menores.

Fiorotto e Rinaldo (1991) realizaram trabalho experimental mostrando a
estrutura estatistica das flutuacbes de pressdo no ressalto hidraulico quanto a
relevancia na estabilidade de protecdo de bacias de dissipacdo para nameros de
Froude entre 7,0 e 9,5. Sdo apresentados os valores maximos de pressédo e sua
correlacdo espacial e temporal. As concluses mais relevantes em relacdo as

correlacdes cruzadas sao:

* a correlacdo longitudinal dos valores de pressdo ndo é homogénea,
dependendo da posicéo X;

» acorrelacdo transversal dos valores de pressado € homogénea.

Os autores também apresentaram analises da flutuacdo de pressédo para
determinar a maxima subpressao atuando sob a laje de uma bacia de dissipacéo por
ressalto hidraulico.

Pinheiro (1995) realizou medicbes de pressdao no interior do ressalto
hidraulico com numero de Froude variando de 6,00 a 10,00. Uma de suas
conclusdes ressalta que € possivel a existéncia de pressdes negativas (em relacdo a
atmosférica) em uma distancia de até 70 % do comprimento do ressalto, sendo que
a sua magnitude é mais elevada na zona em que ocorrem 0S maiores desvios
padrdes.

Marques et al. (1996) sugerem novas relagcbes adimensionais para
representar a pressdo meédia e a flutuacdo de pressdo (equagbes 3.7 e 3.8). Elas
permitem reagrupar resultados de diferentes escoamentos e caracterizar 0s pontos

de interesse no ressalto hidraulico, conforme apresentado na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Descricdo dos principais pontos de interesse no ressalto (Marques et al., 1996).

Simbolo Descricdo dos pontos de interesse XI(Y2-Y1)
Lomax maior flutuacdo de presséo 1,75
Ly descolamento 4,00
L, final do rolo 6,00
Ly onde termina a influéncia do ressalto hidraulico 8,00
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P=h _ fungéc{ X j (Eq. 3.7)

h-h h-h
e f””‘;a{h:fnJ e

O parametro o, quantifica a flutuagéo de presséo, sendo que a variacao
dessa grandeza estad associada ao mecanismo de perda de carga no interior do
ressalto, e H, representa a perda de carga total atribuida ao ressalto. A relacédo
entre as alturas conjugadas representa o numero de Froude na entrada do ressalto
(Fr,) através da equacao de Bélanger.

Marques et al. (1999), com o intuito de possibilitar a uniformizacdo dos dados
de pressdes no fundo de bacias de dissipacdo provenientes de prototipos ou de
modelos, seja ressalto livre ou afogado, sugerem a inclusdo de um fator de

submergéncia (S) dado pela equacao 3.9:
S=* (Eq. 3.9)

Onde:

S = fator de submergéncia.
Teixeira (2003) apresenta ajustes para a pressdao média e desvio padrao para o
ressalto hidraulico livre a jusante de um vertedouro (equacgdes 3.10 a 3.12) utilizando

os resultados apresentados por Marques et al. (1996) e Marques et al. (1999).

Ajuste para a pressao média (Py):

Y= —0,015U"2 +0,2370" +0,07 (Eqg. 3.10)
Onde:

R
h,—h)\h h,—h
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Ajuste para o desvio padréo (oy):

Q=-0159(T"2+0573T + 019  (Ajuste A)
validapara0< ' <2,4, sendo:
Q=0017(I'2-0281T +1229 (Ajuste B)

vélida para2,4< ' <8,25.

(Eq. 3.11)

(Eq. 3.12)

A patrtir das relacdes adimensionais e dos ajustes propostos, Teixeira (2003)

conseguiu uniformizar os valores de pressdo média e de desvio padrédo obtidos por

diversos pesquisadores, conforme pode ser visualizado pela Figura 3.20 e pela

Figura 3.21.
Pressdo Média
1.2
1.1 4 ™ Marques (1997)
>
1 —sn il - & —o Endres (1990)
. o o M= & o O Pinheiro (1995)
s 091 op3fs o

= 0, CB Fr=5,29; S=1,60
X 0.8 4 BR”
;—, 07 g CB Fr=4,40; S=1,54
=5 CB Fr=3,40; S=1,39
>|- 0.6 4
N CB Fr=2,97; S=1,36
= 0.5 4 CB Fr=2,49; S=1,33
>
olf 0.4 PC Fr=8,08; S=3,72
= 0.3 - PC Fr=6,42; S=2,56

0.2 4 PC Fr=4,98; S=1,88

0.1 + PC Fr=4,32; S=1,57

0 3 PC Fr=3,88; S=1,42
0 1 2 3 4 5 6 8 9 Ajuste
XI(Y4-Y;)

Figura 3.20 - Pressao média adimensionalizada em funcéo da posicao relativa ao inicio do ressalto

hidraulico e das alturas conjugadas.
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Desvio Padrao

Marques (1997)
0.9 4 O Endres (1990)
Pinheiro (1995)

= ¢ PCFr=8,08; S=3,72
> PC Fr=6,42; $=2,56
*
S PC Fr=4,98; S=1,88
2 \ i PC Fr=4,32; S=1,57
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= /00 .
= B AT Ajuste-A
~ By P 6) o A B
= SN —— A USte-
?‘gﬁl o )

XI(Y2-Y1)

Figura 3.21 - Desvio padrdo adimensionalisado em funcao da posigéo relativa ao inicio do ressalto

hidraulico, das alturas conjugadas e da perda de energia.

O autor também apresenta uma metodologia para a determinacao dos valores
extremos de pressdo em bacias de dissipacdo por ressalto hidraulico, através da
determinacdo do coeficiente estatistico de distribuicdo de probabilidade (N) -

equacéao 3.13.

Nza[ﬁ X j+b[€ X ]+c (Eq. 3.13)
h,—h h,—h

Onde:

N = coeficiente estatistico de distribuicao de probabilidade;

a, b e ¢ = coeficientes da equacéo correspondentes a cada probabilidade de ocorréncia (ver Tabela

3.10).

Com a determinacdo do coeficiente estatistico para diferentes probabilidades
de ocorréncia, foi possivel obter uma estimativa dos valores de pressao (a partir da
expressdo 3.14 que considera o desenvolvimento da pressdo média e do desvio

padrdao) que podem ocorrer ao longo de uma bacia de dissipacdo por ressalto
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hidraulico. Cabe salientar que o método proposto para determinagédo dos valores de

pressédo somente pode ser aplicado para o trecho plano da estrutura de dissipagao.

P, =Pt N0 (Eq. 3.14)

Sendo:

Py = probabilidade de a presséo ser inferior ou igualada em um ponto X do ressalto.

Tabela 3.10 - Valores dos coeficientes a, b e ¢ da equacao 3.13.

Probab./Coef. a b c
99% 0,0317 | -0,3598 | 3,3008
95% 0,0171 | -0,1393 | 1,8624
90% 0,0048 | -0,0325 | 1,2695
10% 0,0032 | -0,045 |-1,0869
5% 0,013 |-0,1323 | -1,3061
1% 0,0512 | -0,448 |-1,6601

O método proposto para previsao dos valores de pressdo mostrou resultados
bastante satisfatorios. Para probabilidades inferiores a 5 % e também para posi¢coes
proximas ao ponto de tangéncia, 0 método pode ser utilizado, mas com precaucao.

Marques et al. (2004c) aplica a metodologia proposta por Teixeira (2003) para
determinar as pressdes extremas a um caso real de uma bacia de dissipacao por
ressalto hidraulico.

Trierweiler et al. (2005) compara os valores de Pressao Média (Px) e Desvio
Padréo (ox) entre o modelo e o prototipo da UHE Porto Colémbia permitindo a
andlise dos efeitos de escala de forma qualitativa.

Wiest et al. (2005) apresentam a variacdo do coeficiente estatistico de
distribuicdo de probabilidade (N) para ressaltos hidraulicos submergidos, utilizando
dados do modelo reduzido (escala 1:50) da UHE Porto Colébmbia existente no
LAHE/Furnas. Os autores verificaram que, para o caso estudado, o coeficiente (N)
apresenta a tendéncia de se manter constante ao longo de todo comprimento para
ressaltos afogados, comportamento que nao ocorre em ressaltos hidraulicos livres.

Trierweiler (2006) estudou o campo de pressfées em ressalto hidraulico (livre e

submergido) formado a jusante de uma comporta, propondo uma metodologia que
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permitiu estimar os valores de pressdes extremas associadas a diferentes
probabilidades de ocorréncia e graus de submergéncia. Os resultados apresentaram
diferencas inferiores a 15 % (relativas) na maior parte dos ensaios, sendo as mais
elevadas na zona de maxima flutuacdo de pressdo. A Figura 3.22 apresenta uma
comparacdo entre 0s ajustes propostos e os dados experimentais para as
probabilidades de 1 % e 99 % (Fr, =4,55 e S = 1,30).

P<1%e P<99%
250
2.00 1 n ]
[ = - z
- e . .
- " b -A- . A‘ —_— T
~ 150 A .- g
E A b A —
o A e PR
IEE ----------- -
g 1.00 ™ > 7 et g
a 1 N . -
~ * .
~ - e ¢ Resultado experimental P<1%
= m  Resultado experimental P<99%
0.50 1 =— = Valores previstos P<1%
Valores previstos P<99%
A Presséo média )
= = = =Valores previstos Fress& Média
0.00 v v v v v v v
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X/(hp-hy)

Figura 3.22 - Comparacao entre os ajustes propostos para as pressdes com probabilidades de 1 %

e 99 % e os dados experimentais verificados para o ressalto hidraulico com Fr; = 4,55e S = 1,30.

Wiest (2008), a partir de medicOes de pressao instantanea no modelo reduzido
da UHE Porto Coldmbia (escala geométrica de 1:50), analisou o comportamento da
distribuicdo longitudinal da pressdo média, do desvio padrdo e do coeficiente de
distribuicAo de probabilidade para escoamentos com diferentes graus de
submergéncia (S) para vazoes entre 1000 e 8000 m3¥/s equivalentes ao prototipo.
Utilizando a proposta de Teixeira (2003) para ressalto livre, o autor criou uma
metodologia para estimar os valores de pressao para diferentes probabilidades de
ocorréncia para ressaltos a jusante de vertedouros, considerando os efeitos
atribuidos pela submergéncia.

Cerezer (2008), a partir da Teoria dos Valores Extremos (TVE) apresentou uma

metodologia para estimativa dos valores extremos de pressdo com diferentes
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probabilidades de ocorréncia, utilizando os dados obtidos no protétipo da UHE Porto
Colébmbia (vazdes de 1000, 2000, 3000 e 4000 m3d/s). Os modelos de previséao
obedecem a DistribuicAo Generalizada de Valores Extremos (GEV). As suas

principais conclusdes foram:

» a distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV) € adequada para
estudar as pressdes maximas e minimas que ocorrem nas bacias de
dissipacgéo por ressalto hidraulico;

e as maiores variacoes para as probabilidades de ocorréncia inferiores ou
iguais a 1% e 5% sao referentes a tomada de pressao situada préximo da
concordancia entre a bacia de dissipacdo e o trecho curvo do vertedouro.
Com excecdo dessa tomada de pressdo, a grande maioria dos valores
apresenta variagoes inferiores a = 10%;

 Observa-se que as maiores diferencas para as probabilidades de
ocorréncia inferior ou igual a 95% e 99% estdo situadasna regido que
corresponde a maior flutuacdo de pressdo, sendo os valores estimados

sempre maiores que os valores medidos.

3.6 Aeracgdo no ressalto hidraulico

A incorporacao de ar ao escoamento influencia fortemente o desempenho das
estruturas hidraulicas, fazendo deste fendbmeno um assunto de extrema importancia
para a engenharia hidraulica. Particularmente no ressalto hidraulico, sdo escassos
os trabalhos que visaram descrever os efeitos da entrada de ar. A seguir seréo
apresentados alguns resultados dos principais estudos sobre a aeracdo nesse tipo
de escoamento.

Rajaratnam (1962) realizou estudos experimentais com o objetivo de medir a
concentracdo média de ar (C,) no ressalto hidraulico. Os ensaios foram realizados
para numero de Froude na entrada do ressalto (Fr;) entre 3,90 e 8,05. O autor
concluiu que a concentracdo média de ar cresce rapidamente no inicio do ressalto
até um valor maximo, préximo a posicao adimensional (X/hy) =1, e, de forma
brusca, passa a decrescer na direcdo do seu final. A expressédo 3.15 apresenta a

definicdo do autor para a C, no ressalto hidraulico. J& a expressao 3.16 apresenta a
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méaxima concentracdo media de ar (Camax) @0 longo do ressalto hidraulico. A Figura
3.23 mostra a concentragdo meédia de ar, adimensionalizada pela maxima
concentracdo de ar, em relacdo a posicédo de aeracao relativa ao inicio do ressalto
hidraulico, adimensionalizada pelo comprimento de aeracdo (equacao 3.17), para

diferentes nimeros de Froude.

Va
C,=|—2— (Eq. 3.15)
(Va +VW j

Onde:
C, = concentragcao média de ar ao longo do ressalto;
V, = volume de ar;

Vy = volume de agua.

C, o = 0,0255{Fr, —15) (Eq. 3.16)

amax
Sendo:
Camax = méxima concentracdo média de ar ao longo do ressalto.

% = 35./(Fr, - 15 (Eq. 3.17)

2
Sendo:

L, = comprimento de aeracdo (valor medido desde o inicio do ressalto até o final da zona de bolhas).
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Figura 3.23 - Distribuicdo da concentracdo média de ar ao longo do ressalto.
Fonte: Rajaratnam (1962).
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A partir dos resultados apresentados na Figura 3.23, foi proposta uma
equacao de ajuste aos dados, conforme pode ser visualizado pela equacao 3.18.

CCa = JoX et (Eq. 3.18)

amax

Onde:

Xa = posicao de aeracao relativa ao inicio do ressalto.

Hoyt e Sellin (1989) sugerem que o ressalto hidraulico € um exemplo extremo
de um escoamento de camada de mistura com o fluido mais pesado e rapido em
baixo (Agua), e 0 mais leve e lento acima (ar). Através de formula¢gbes de camada de
mistura, procuraram estimar a entrada de ar no ressalto hidraulico.

Mossa e Tolve (1998) apresentaram uma metodologia de andlise da
concentracdo média de ar no ressalto hidraulico a jusante de uma comporta através
de técnicas de visualizagdo, com ensaios na faixa de numeros de Froude (Fry)
entre 6,0 e 8,0.

Marques et al. (2004c), através do conhecimento do comportamento médio da
superficie livre e das pressGes medias junto ao fundo de uma bacia de dissipacdo
por ressalto hidraulico, propéem uma metodologia para estimar a regido de
separagédo entre 0 escoamento aerado e 0 escoamento ndo-aerado.

Chanson (2006) definiu que o aprisionamento de ar e 0s mecanismos de
guebra de bolhas sdo dominados pela tensao superficial do escoamento implicando
semelhanca pelo nimero de Weber (We). Demonstrou também que os efeitos de
escala contribuem para uma menor aeracdo na regiao do rolo, podendo afetar a
dissipacéo de energia.

Boller (2006) apresenta as concentracbes médias de ar (C,) para numero de
Froude (Fri) igual a 4,2 em funcdo da posicao relativa ao comprimento da

aeracao (L,). O autor divide o ressalto em 3 regifes distintas:
* regiao de aeracéo (0,00 < X/L, < 0,06);

e regido estavel (0,06 < X/L, < 0,52); e
* regido de desaeracao (0,52 < X/L, < 1,00).
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A Figura 3.24 apresenta os resultados dos coeficientes de aeracdo encontrados
pelo pesquisador em fungdo do comprimento de aeragéao.
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Figura 3.24 - Distribuicdo da concentracdo média de ar ao longo do ressalto hidraulico para Fr, = 4,2.
Fonte: Boller (2006).

Pela andlise da Figura 3.24, observa-se que os resultados de Boller (2006)
tém a mesma tendéncia dos resultados apresentados por Rajaratnam (1962).

Apresentam-se de forma mais corrente na bibliografia estudos relativos a
modelagéo de sistemas de aeradores, onde € visto que a modelagdo em escala de
Froude acarreta “efeitos de escala” ligados diretamente a reprodu¢édo do mecanismo
de arraste de ar. Nesse sentido destacam-se os trabalhos de Pinto e Neidert (1982)
e Pinto et al. (1984). Os referidos autores desenvolveram, para os aeradores do
vertedouro de Foz do Areia (localizado no Rio Iguacu, Brasil), estudos em modelos
reduzidos nas escalas 1:50, 1:30, 1:15 e 1:8, sendo esses dois Ultimos seccionais. A
conclusao dos estudos foi que os modelos nas escalas 1:15 e 1.8 representam, de
forma bastante coerente, os valores observados no prototipo. Nesse caso, para que
os efeitos de escala sejam, se néo eliminados, pelo menos atenuados, séo

necessarios modelos “grandes”, com escalas geométricas entre 1:10 e 1:15.
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4  Metodologia experimental

Nesta pesquisa foram analisados dados de presséo instantanea medidos em
bacia de dissipacdo por ressalto hidraulico. As principais amostras estudadas
consistem em dados obtidos diretamente na UHE Porto Colémbia (prot6tipo), no ano
de 1996, e também nos modelos fisicos bidimensionais (escalas geométricas 1: 32,
1:50 e 1:100) montados, durante o desenvolvimento do presente estudo, no
Laboratério de Hidraulica Experimental de Furnas (LAHE/FURNAS). Através da
caracterizacdo dessas amostras, a principal meta visa a analise dos efeitos de
escala na previsao dos valores extremos de pressdes junto ao fundo de bacias de
dissipacéo por ressalto hidraulico em sistemas reais.

4.1 UHE Porto Coldbmbia

A Usina Hidrelétrica de Porto Colémbia, pertencente a Furnas Centrais
Elétricas S.A., esta situada no Rio Grande, na divisa dos estados de Minas Gerais e
Sao Paulo. Em 1996, Furnas Centrais Elétricas S.A. realizou obras de recuperacdo
na bacia de dissipacdo de energia por problemas ocasionados principalmente por
cavitacdo nos blocos de dissipacdo. Cabe salientar que parte das informacdes
apresentadas neste sub-item foram retiradas de Ortiz, et. al. (1998) e
ICOLD/CBDB (2002).

Através de uma iniciativa do Laboratorio de Hidraulica Experimental de
Furnas (LAHE), com participacdo do COPPE (Centro de Pdés-Graduacdo de
Engenharia da UFRJ), da Comissdo de Hidraulica da ABRH (Associacao Brasileira
de Recursos Hidricos), da FCTH (Fundacédo Centro-Tecnoldgico de Hidraulica) e do
CEHPAR (Centro de Hidraulica Professor Parigot de Souza) foram
instalados 07 transdutores de pressédo ao longo da bacia de dissipacdo, conforme
pode ser visualizado pela Figura 4.1 e pela Figura 4.2. A coleta de dados foi
realizada para as vazoes de 500, 1000, 2000, 3000 e 4000 m3/s. A intencdo mais
importante foi fornecer informacdes que pudessem contribuir para os estudos sobre
os efeitos de escala nos valores de flutuacbes de pressdo entre protétipos e

modelos.
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Figura 4.1 - Instalacé@o dos transdutores de presséo na bacia de dissipacdo da UHE Porto Coldémbia.
ICOLD/CBDB (2002).
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Figura 4.2 - Perfil longitudinal da UHE Porto Colémbia e posicdo das tomadas de pressao.
ICOLD/CBDB (2002).

A estrutura de extravasamento da UHE Porto Colémbia € composta por um
vertedouro controlado e pela bacia de dissipacdo. O vertedouro possui nove vaos,
cada um com 15 m de largura livre. Os vaos sao separados por pilares com 3,5 m de

espessura, resultando numa largura total da estrutura de controle de 163 m.

43



As amostras de pressao instantanea foram coletadas com uma frequéncia
de 100 Hz durante um periodo variavel entre 20 minutos e 45 minutos,
em 07 tomadas de pressdo, sendo 03 na concordancia do trecho curvo do
vertedouro, e 04 no trecho plano da bacia. Nessa pesquisa foram contempladas as
vazOes de 1000, 2000, 3000 e 4000 m3/s. O numero de Froude na entrada do
ressalto (Fr,) varia entre 5,23 e 9,35. Cabe lembrar que o niumero de Froude para
escoamentos a jusante de vertedouros é inversamente proporcional a vazao. A
Figura 4.3 apresenta a formacao do ressalto hidraulico para a vazdo de 4000 m3/s
(Fry =5,23).

Figura 4.3 - Ressalto hidraulico formado na UHE de Porto Col6mbia para a vazao de 4000 m®/s.

Os transdutores de pressao foram instalados faceados junto ao fundo da
bacia no centro do vao extremo direito do vertedouro. N&o foi possivel a instalacao
dos equipamentos no vao central por dificuldades de acesso. Os sensores possuiam
uma faixa de operacado de zero a 50 m.c.a. A incerteza na medi¢ao dos instrumentos
era da ordem de 0,25 % do fundo de escala, que corresponde a 0,125 m.c.a.

Foi verificada uma constancia dos dados em todas as amostras,
independentemente do tempo de aquisicdo. Sendo assim, optou-se para o
desenvolvimento desta Tese a utilizacdo dos valores presentes nos 15 minutos

centrais de cada uma das amostras de pressao.
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As condi¢des hidraulicas da campanha de medi¢c6es de pressao instantanea
na UHE Porto Colémbia estédo dispostas na Tabela 4.1, apresentada a seguir.

Tabela 4.1 - Condig¢es hidraulicas da campanha de medi¢des realizada na UHE Porto Coldmbia.

3 g Fro | o N S
(m?/s) (m°/s) (m) (m)
1000 7.41 9.35 465.79 443.81 2,58
2000 14.82 7.01 465.77 444.32 1,86
3000 22.22 5.95 465.88 444.68 1,58
4000 29.63 5.23 465.77 44515 1,44

Onde:

N, = nivel de montante;

N; = nivel de jusante;

S = corresponde ao grau de submergéncia proposto por Marques et al., (1999).

4.2 Modelo fisico reduzido na escala 1:100

O modelo reduzido da UHE Porto Colémbia na escala 1:100 (inicialmente
tridimensional) foi construido em 1992, no LAHE. Um dos principais objetivos que
motivou a execugao desse modelo foi estudar o efeito da nova configuragéo da
bacia de dissipagdo sem os blocos amortecedores e soleira terminal da bacia.

Com o objetivo de tornar possivel a analise comparativa dos resultados com
os dados coletados no prototipo e nos modelos reduzidos foi realizada a adaptacéo
do seu layout para uma estrutura bidimensional (sem a influéncia da
tridimensionalidade do escoamento). Sao representados os 09 vaos do vertedouro
com comportas, a bacia de dissipacao e a soleira terminal (end-sill). As medi¢des de
pressdo instantanea foram realizadas no meio do vao central com o intuito de
minimizar os efeitos decorrentes dos muros laterais (medida esta que nao foi
possivel ser adotada no prototipo).

Foram coletadas amostras de pressdao com frequéncia de 100 Hz e 500 Hz,
durante um periodo de 15 minutos, em 10tomadas de pressdo, sendo 3 na
concordancia do trecho curvo do vertedouro, e 7 na parte plana do fundo da bacia.
Nesta pesquisa foram utilizadas apenas as 7 tomadas de pressao (dA, dB, dC, di,
d3, d5 e d7) que correspondem as dispostas no prototipo. As demais tomadas foram

analisadas com o intuito de verificar a tendéncia dos resultados encontrados. Os
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transdutores tinham faixa de trabalho de — 0,5 a 1,0 m.c.a, e a preciséo era de
0,1 %, ou seja, £ 0,0015 m no modelo, equivalente a + 0,15 m.c.a. no protétipo.

A Figura 4.4 apresenta, de forma esquematica, a posicdo das tomadas de
pressdo no modelo reduzido na escala 1:100. A Figura 4.5 apresenta a formacgéo do
ressalto hidraulico para a vazao equivalente ao prot6tipo de 4000 m3/s.

| EIXO DA
CRISTA

el

EL. 452.00

EL. 434.00

9 dcd1 dp d3 d4 d5s de d7 /I/—

25,66 L4,06L 4,78 L3,5L 6,47 L 6,47 L 6,47 L 6,47 L 6,47 L 647 |
K # # K # # # # K «

N

Figura 4.4 - Posicao das tomadas de pressdo no modelo reduzido na escala 1:100.

Figura 4.5 - Ressalto hidraulico formado no modelo 1:100 para a vazao equivalente ao protétipo
de 4000 m?3/s.

Os ensaios realizados contemplaram as vazdes equivalentes a 1000, 2000,
3000, 4000, 6000 e 8000 m¥s, equivalentes ao prototipo, para diferentes graus de
submergéncia (S). Para os estudos de verificacdo do efeito de escala, foram

utilizados apenas os valores de presséo referentes as condi¢des de prototipo para
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as vazoes de 1000, 2000, 3000 e 4000 m3/s, segundo a Tabela 4.1. Os dados
obtidos para as demais submergéncias serdo utilizados para a determinagéo da
posicdo de inicio do ressalto e para validar o método de previsdo de valores
extremos proposto por Wiest (2008), realizado com base nos resultados do modelo

reduzido na escala 1:50.

4.3 Modelo fisico reduzido na escala 1:50

O modelo geométrico na escala 1:50 da UHE Porto Colémbia foi construido,
em 1987, no LAHE. A execucéo desse modelo teve como finalidade inicial estudar o
layout original da bacia de dissipacdo com o0s blocos amortecedores e soleira
terminal da bacia, em virtude de problemas de cavitagéo e eroséo evidenciados em
investigacdes realizadas no prototipo.

No modelo sdo representados praticamente 3 vaos do vertedouro controlado,
a bacia de dissipacdo e a soleira terminal (end-sill). As medicdes de presséo
iInstantanea foram realizadas no meio do vao central do modelo.

Assim como no modelo na escala 1:100, foram coletadas amostras de
pressdo com frequéncia de 100 Hz e 500 Hz, durante um periodo de 15 minutos, em
10 tomadas de pressdo. Nesta pesquisa foram utilizadas apenas as 7 tomadas de
pressao (dA, dB, dC, d1, d3, d5 e d7) que correspondem as dispostas no protétipo.
As demais tomadas foram analisadas com o intuito de verificar a tendéncia dos
resultados encontrados. No modelo em escala 1:50, os transdutores tinham faixa de
trabalho de -0,5 a 1,0 m.c.a, e a precisédo era de 0,1 %, ou seja, £ 0,0015m no
modelo, equivalente a + 0,075 m.c.a. no protétipo.

A Figura 4.6 apresenta a posicdo das tomadas de pressdo no modelo
reduzido na escala 1:50 (a localizacdo das tomadas € a mesma do modelo 1:100). A
Figura 4.7 apresenta a formacéo do ressalto hidraulico para a vazéo equivalente ao
protétipo de 4000 m3/s.

Os ensaios realizados contemplaram as vazfes equivalentes a 1000, 2000,
3000, 4000, 6000 e 8000mds no protétipo para diferentes graus de
submergéncia (S). Como no modelo 1:100, para os estudos de verificacdo do efeito
de escala, foram utilizados apenas os valores de presséao referentes as condi¢des de

protétipo para as vazdes de 1000, 2000, 3000 e 4000 m3/s, segundo a Tabela 4.1.
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Os dados obtidos para as demais submergéncias serdo utilizados para a
determinacdo da posic¢ao de inicio do ressalto.

| EIXO DA
CRISTA

i

EL. 452.00

EL. 434.00

dB dCc di d2 d3 d4 d5 d6 d7 W

25,66 L4,06L 4,78 L3,5L 6,47 L 6,47 L 6,47 L 6,47 L 6,47 L 647 |
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Figura 4.6 - Posicao das tomadas de presséo no modelo reduzido na escala 1:50.

Figura 4.7 - Ressalto hidraulico formado no modelo 1:50 para a vazao equivalente ao prot6tipo
de 4000 m?3/s.

4.4 Modelo fisico reduzido na escala 1:32

O modelo fisico na escala 1:32 da UHE Porto Colémbia foi construido,
em 2007, no LAHE. A constru¢do desse modelo estava inserida no projeto de P&D
Andlise da Macroturbuléncia em Dissipadores por Ressalto Hidraulico. Sé&o
representados, no modelo, 1 vao e outros dois meios vaos do vertedouro, a bacia de
dissipacao e a soleira terminal (end-sill). As medi¢Bes de pressao instantanea foram

realizadas no meio do vao central (inteiro) do modelo.
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Foram coletadas amostras de pressdo com freqiéncia de 100 Hz e 500 Hz
durante um periodo de 15 minutos, em 12 tomadas de pressdo. O modelo 1:32
possui mais duas tomadas de pressdo em relacdo aos modelos nas escalas 1:100
e 1:.50, denominadas d1.5 e d2.5, e estdo localizadas exatamente entre as
tomadas d1 e d2 e d2 e d3, respectivamente. Assim como nos modelos nas escalas
1:100 e 1:50, foram utilizadas apenas as 7 tomadas de pressao (dA, dB, dC, d1, d3,
d5 e d7) que correspondem as dispostas no prototipo. As demais tomadas foram
analisadas com o intuito de verificar a tendéncia dos resultados encontrados. No
modelo na escala 1:32, os transdutores tinham faixa de trabalho de —-0,5 a 1,0 m.c.a,
e a precisdo era de 0,1%, ou seja, £0,0015m no modelo, equivalente
a £ 0,048 m.c.a. no prototipo.

A Figura 4.8 apresenta, de forma esquematica, a posicdo das tomadas de
pressdo no modelo reduzido na escala 1:32. A Figura 4.9 apresenta a formacao do

ressalto hidraulico para a vazao equivalente ao protétipo de 4000 m3/s.

| EIXO DA
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4 #

Figura 4.8 - Posicao das tomadas de presséo no modelo reduzido na escala 1:32.

Os ensaios realizados contemplaram as vazdes equivalentes a 1000, 2000,
3000, 4000, 6000 e 8000mds no protétipo para diferentes graus de
submergéncia (S). Para os estudos de verificacdo do efeito de escala, como no
modelo na escala 1:100, foram utilizados apenas os valores de pressao referentes
as condicbes de protétipo para as vazdes de 1000, 2000, 3000 e 4000 m?/s,

segundo a Tabela 4.1. Os dados obtidos para as demais submergéncias seréo
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utilizados para a determinagdo da posicdo de inicio do ressalto e para validar o

método de previsdo de valores extremos proposto por Wiest (2008), realizado com

base nos resultados do modelo reduzido na escala 1:50.

Figura 4.9 - Ressalto hidraulico formado no modelo 1:32 para a vazao equivalente ao prot6tipo
de 4000 m?3/s.

4.5 Resumo comparativo entre prot6tipo e modelos

Na Tabela 4.2 é apresentada, de forma resumida, as principais caracteristicas

geomeétricas do protétipo e dos modelos reduzidos nas diferentes escalas.

Tabela 4.2 - Resumo comparativo das caracteristicas geométricas do protétipo e dos modelos em

diferentes escalas.

Modelos fisicos reduzidos

Caracteristicas geométricas | Prototipo

Escala 1:100 | Escala 1:50 | Escala 1:32
Altura da crista do vertedouro (m) 18,00 0,180 0,360 0,563
Numero de vaos 09 09 1+2*0,933 1+2*0,5
Largura dos vaos (m) 15,00 0,150 0,300+2*0,280 | 0,468+2*0,234
Raio de concordancia entre o 12,50 0,125 0,250 0,391
trecho curvo e a bacia (m)
Largura da bacia (m) 163,00 1,630 1,000 1,150
Comprimento da bacia (m) 45,80 0,458 0,916 1,431
Altura do end-sill (m) 2,85 0,028 0,057 0,089
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4.6 Tempo de amostragem e frequéncia de aquisicéo

Com base nas amostras de pressfes “instantaneas” obtidas no protétipo e
nos modelos, foram avaliadas as dispersées dos valores de pressdao média e dos
valores extremos com a variacdo de tempos de amostragem e frequéncias de
aquisicado. Dessa forma, foram definidos os valores minimos desses parametros que,
em trabalhos futuros, poderdo contribuir na reduc¢éo do periodo de processamento
de dados.

4.7 Andlise de correlacéo cruzada

A andlise de correlacdo cruzada entre duas amostras de dados de pressao
descreve a dependéncia geral dos valores de um conjunto de dados em relagcéo ao
outro, no dominio do tempo. Essa técnica de analise apresenta a medi¢cédo do lapso
de tempo em que ocorre a influéncia dos valores que ocorreram em uma tomada de
pressao a montante (denominado lag) sob as de jusante consideradas.

Foram avaliados os valores de correlacdo entre as amostras de pressao
instantanea considerando duas tomadas (ndo necessariamente consecutivas) para
um mesmo escoamento. Por fim, foi realizada a analise comparativa dos resultados

encontrados no prototipo e nos modelos reduzidos.

4.8 Determinagao do inicio do ressalto

Como os ressaltos formados na situacdo de protétipo sdo do tipo B, pela
classificacdo de Hager (1988), € necessario determinar a posi¢cdo de inicio do
ressalto para que se efetuem as analises descritivas e comparativas do
comportamento das amostras de presséo. Isso foi efetuado através das medicfes da

linha de agua nos modelos aplicando-se a metodologia sugerida por Wiest (2008).
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4.9 Andlises descritivas e comparativas das amostra s de pressao

As andlises desenvolvidas ao longo desta pesquisa visaram determinar 0s
possiveis efeitos de escala envolvidos nas medi¢cdes de pressdo em modelos fisicos
reduzidos, conforme almejado no objetivo principal. Cabe salientar que os dados de
pressdo obtidos nos modelos reduzidos e no protétipo foram analisados da mesma
maneira.

Foram realizadas analises comparativas e descritivas dos valores de pressao
média (Py), de flutuacdo de presséo (oy) e do coeficiente estatistico de probabilidade
(Nxss), Obtidos no protétipo e nos modelos reduzidos nas diferentes escalas,
considerando tempo de amostragem de 15 minutos e freqiéncia de aquisicdo de
100 Hz. Cabe salientar que as analises foram realizadas a partir da comparacdo dos
valores obtidos para cada tomada de pressdo, ou seja, foram avaliados
pontualmente de maneira a verificar a real diferenca dos resultados.

Através da comparacdo dos resultados do protétipo e dos modelos foram
analisados os possiveis efeitos de escala com base nas metodologias propostas por
Wiest (2008).

4.10 Modelos tedrico-experimentais de previsdo de v  alores extremos

Foram utilizadas as metodologias propostas por Wiest (2008) e
Cerezer (2008) para estimar as pressfes extremas que ocorrem junto ao fundo de
uma bacia de dissipacdo por ressalto hidraulico a partir dos dados coletados nas
diferentes escalas de modelo.

Os dados provenientes dos ensaios realizados na UHE Porto Colémbia foram
utilizados para validar os modelos teoricos de previsdo dos valores extremos de
pressdo. As analises comparativas dos resultados dos modelos tedrico-
experimentais com os valores medidos no protétipo serviram para verificar os
possiveis efeitos de escala provocados pela reducdo no tamanho da estrutura na

previsao dos valores extremos de pressao.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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5 Tempo de amostragem e freqtiéncia de aquisicéo

Parte desta pesquisa se deteve na analise da frequéncia de aquisicdo e do
tempo de amostragem, visando determinar 0os minimos valores que possam ser
utilizados sem que as caracteristicas das amostras sejam alteradas. Este estudo
teve como base os dados coletados no protétipo da UHE Porto Coldmbia e modelos
reduzidos em diferentes escalas. A seguir serdo apresentadas as premissas
consideradas, sendo validas tanto para os dados obtidos em prototipo, como

também nos modelos em diferentes escalas:

 foram estudadas as vazbes de 1000, 2000, 3000 e 4000 m?¥/s
(equivalentes ao protétipo). Os parametros analisados foram Py, Po 19,
P1%: Ps%, P10%: Poo%, Poss, Pogw € Pog oo,

» as tomadas analisadas foram a posi¢cdo de maxima flutuacdo de presséo,
posicdo equivalente ao final do rolo e posicdo equivalente ao final do
ressalto. Estes valores equivalem as posicdes adimensionalizadas em
torno da posicdo 2, 4 e 8, respectivamente, conforme sugerido por
Marques, et al. (1996);

* para efeito de comparacéao, foram consideradas as amostras com duracao
de 15 minutos e frequéncia de aquisicdo de 100 Hz como as que
apresentam os valores de referéncia;

« como forma de verificar se os valores de pressao possuem diferenca
significativa em relacao ao valor correspondente ao tempo de amostragem
de 15 minutos e freqiéncia de 100 Hz, foi determinada uma faixa
correspondente a uma dispersao natural dos dados, em funcédo da escala
da estrutura e da faixa de erro do equipamento de medicao (transdutor de
pressdo) sobre a amostra citada (15 minutos e 100 Hz);

e 0s tempos minimos de amostragem foram sempre iguais ou superiores
a 1 minuto. Para cada situacdo foi selecionado sempre o0 maior dos
tempos considerando as envoltérias superiores e inferiores definidas pela
disperséo natural dos dados.
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As frequéncias de aquisicdo e tempos de amostragem analisadas nesta
pesquisa estdo descritas na Tabela 5.1, apresentada a seqguir.

Tabela 5.1 - Subdivisfes de frequiéncia de aquisicdo e tempos de amostragem.

Frequéncia de | Tempo da amostra | Quantidade de amostras
aquisicao (Hz) (minutos) (por freqUéncia)
15,0 01
7,5 02
100, 50 e 10 5,0 03
3,0 05
1,0 15

Para demonstrar a metodologia de analise utilizada nesse estudo serao
apresentados os resultados obtidos para os dados de protdtipo na seguinte
condigdo: vazdo de 4000 m¥s e amostra de dados da tomada mais proxima do
ponto de maxima flutuacdo de pressao (posicdo adimensional em torno de 2),
conforme Marques et al. (1999). Essa condicdo de escoamento foi escolhida por

representar a maior dispersao dos resultados (situacdo mais desfavoravel).

5.1 Prototipo

Na Tabela 5.2 sédo apresentados os valores da pressdo média e das pressodes
extremas (em metros de coluna de agua) para a tomada “d,” (vazdo de 4000 m3/s)
considerando a amostra com duracéo de 15 minutos e frequiéncia de aquisi¢éo igual
a 100 Hz.

Tabela 5.2 — Valores de presséo obtidos para a tomada “d;” considerando amostra de 15 minutos e

freqiiéncia de aquisicao igual a 100 Hz (protétipo, Q = 4000 m?3/s).

Px Po1i% | Piw Psos Pio% | Poow | Posw | Poow | Pog,gv
6,91 1,04 2,62 3,90 452 9,41 10,22 11,80 13,54

Na Figura 5.1 a Figura 5.3 sdo apresentados, respectivamente, os valores da
pressdo media, da pressdo com 1 % e da pressdo com 99 % de probabilidade de
ocorréncia para diferentes tempos de amostragem. Nessas Figuras sao

apresentadas as envoltdrias superiores e inferiores que representam a variabilidade
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dos dados frente a duragdo das amostras. Nesta pesquisa, € considerada uma
dispersdo aceitavel (natural) como sendo a faixa de erro do equipamento de
medicao (considerando a faixa de operacao do equipamento utilizado em cada uma

das estruturas). No caso do prototipo, o erro do equipamento de medicdo é

de + 0,125 m.

7,1
704§
< ° ° i
Q ] o
E 69- s o ® Pressdo média
o °
f o Dispers&o natural
684§
6,7
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo da amostra (min.)
Figura 5.1 - Valores da pressao média em funcéo do tempo de amostra
(protdtipo, tomada “d,”, Q = 4000 m3/s).
3,0
2,8 ‘:‘
. o ° e
S 26 18 o " |——FEnv.inf. 1%
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o ® (]
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/ Disperséo natural
224
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo da amostra (min.)

Figura 5.2 - Valores da pressdo com 1 % de probabilidade em funcdo do tempo de amostra

(protétipo, tomada “d;”, Q = 4000 m?3/s).
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Figura 5.3 - Valores da pressao com 99 % de probabilidade em funcdo do tempo de amostra

(protétipo, tomada “d,”, Q = 4000 m3/s).

Na Figura 5.1 nota-se que na Py qualquer um dos tempos de aquisi¢ao
representam os valores de referéncia, ja para a Piy € Pggy, 0S tempos que minimos
que reproduzem os resultados dentro da dispersdo aceitavel correspondem a 6
minutos e 8 minutos, respectivamente, como € destacado pelas linhas na cor laranja
nas Figuras 5.2 e 5.3.

Na Tabela 5.3 podem ser vistos 0s tempos minimos de amostragem para 0s
valores de pressdo média e de pressédo com diferentes probabilidades de ocorréncia
considerando a frequéncia de aquisicdo de 100 Hz. Observa-se que os tempos de

amostragem s&o maiores para as probabilidades extremas.

Tabela 5.3 - Tempos minimos de amostragem (em minutos) para freqiiéncia de aquisi¢éo igual

a 100 Hz (prototipo, tomada “d;”, Q = 4000 m?3/s).

Parametos Px Po1i% | Piw Psos Pio% | Poow | Posw | Pogw | Pog,gv

Tempos (min.) 1,0 6,0 6,0 4,0 4,0 6,0 6,0 8,0 10,0

A Tabela 5.4 a seguir ilustra os tempos minimos de amostra variando a
frequéncia de aquisicdo. Consideraram-se os dados obtidos para a vazdo de
4000 m3/s (situacao de protoétipo), tomada d1, que correspondem aos valores mais
desfavoraveis entre todas as vazdes e tomadas de pressao. Observa-se que para as
probabilidades menores, a medida que a frequéncia de aquisi¢cdo diminui, o tempo
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minimo de aquisicdo aumenta; entretanto, para as probabilidades maiores, este fato
ja ndo ocorre, os tempos de aquisicdo sdo praticamente os mesmos. Para a pressao
meédia ndo existe alteracao no tempo de aquisicdo em funcao da frequéncia.

O procedimento descrito no item anterior foi realizado para cada uma das
situacbes de escoamento e em cada uma das estruturas (prototipo e modelos
reduzidos em diferentes escalas). Dessa forma, as figuras apresentadas

anteriormente tém a intencao de ilustrar os procedimentos analiticos realizados.

Tabela 5.4 - Freqiiéncia minima de aquisicdo e tempo minimo de amostragem para diferentes
probabilidades (prototipo, tomada “d;”, Q = 4000 m3/s).

Frequéncia Tempos minimos (minutos)
(Hz) Px Po,1% P1y Pag Pag,9%
100 1,0 6,0 6,0 8,0 10,0
50 1,0 8,0 6,0 8,0 10,0
10 1,0 11,0 8,0 9,0 10,0

5.2 Modelos fisicos reduzidos

O procedimento utilizado na analise dos dados de prototipo (conforme
item 5.1) foi também implementado com as amostras obtidas nos modelos
reduzidos. Os resultados, para a vazao de 4000 m3/s (que representa a situacao
mais desfavoravel), estdo apresentados no Anexo A. Cabe salientar que para todas
as escalas de modelo (1:100, 1:50 e 1:32), assim como ja fora feito para o prototipo,
foram analisadas todas as situacdes de escoamento (vazdes de 1000, 2000, 3000 e
4000 m3/s). A partir de uma analise global das amostras obtidas nas estruturas

montadas no laboratério pode-se concluir:

- foram analisadas as amostras de dados coletadas com frequéncia de
500 Hz. Observou-se que os resultados apresentam um comportamento idéntico aos
obtidos a partir da frequéncia de 100 Hz.

* considerando a frequéncia de aquisicdo igual a 100 Hz, os tempos
minimos de amostragem dos valores de presséo, independentemente da frequéncia
de aquisicdo, sdo maiores para 0s valores extremos. Esse comportamento € o

mesmo constatado nas amostras coletadas no prototipo.
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* na analise que contemplou a variacao da frequéncia de aquisicao (foram
estudadas amostras com frequiéncias de 100, 50 e 10 Hz), observa-se 0 mesmo tipo
de comportamento encontrado no protétipo. Para se obter os valores das pressdes
extremas da mesma ordem da amostra de referéncia (obtidos com tempo de
15 minutos e frequéncia de 100 Hz), o tempo de aquisicdo deve ser maior a medida
que a frequéncia de aquisicao diminui. Outro fato constatado € que a variacdo nas
pressdes extremas (maximas e minimas) obtidas nos modelos, de um modo geral, €

menor que as encontradas nos dados de prototipo.

5.3 Comparacéao dos resultados

A Tabela 5.5 e a Figura 5.4 apresentam, para a vazdo de 4000 m3/s, um
resumo dos tempos minimos de amostragem para coleta de dados de pressdo em
bacias de dissipacao por ressalto hidraulico em funcéo da freqiéncia de aquisi¢éo e
da escala da estrutura. Nota-se que para uma mesma freqiiéncia, ndo ha uma
diferenca significativa dos tempos em funcéo da dimensdo dos modelos. No entanto,
devido ao conjunto de dados obtidos com uma frequéncia de 10 Hz englobar um
namero reduzido de valores (por exemplo, em uma amostra de 10 minutos tem-se
apenas 6000 valores), sugere-se limitar a frequéncia de aquisicdo de valores de
presséao instantanea em estruturas tipo bacia de dissipacdo em 50 Hz.

De acordo com as analises efetuadas recomenda-se que em estudos de
laboratério que visam a determinagdo do campo de pressdes em bacias de
dissipacdo por ressalto hidraulico, as amostras sejam coletadas com frequéncia de

50 Hz e duracao de 10 minutos (valores minimos).

Tabela 5.5 - Tempos minimos de aquisi¢do para coleta de dados de pressdo em bacias de dissipacao

em funcdo da escala da estrutura e das frequéncias de aquisicéo.

Frequiéncia Prototipo Modelo 1:32 Modelo 1:50 Modelo 1:100
(Hz) Tempos minimos de aquisicdo (minutos)
100 11,0 9,0 8,0 6,0
50 10,0 9,0 8,0 10,0
10 10,0 10,0 9,0 12,0
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6 Correlacdo cruzada entre as tomadas de pressao

A andlise de correlacdo cruzada entre duas amostras de dados de presséo

descreve a dependéncia geral dos valores de um conjunto de dados em relacéo ao

outro, no dominio do tempo. Esta técnica de analise apresenta a medi¢cao do lapso

de tempo (denominado lag) em que ocorre a influéncia do escoamento sobre as

tomadas de pressdo. Neste capitulo sera efetuada uma analise com base nos

resultados da correlacdo cruzada visando a identificacdo de parametros minimos

recomendados na etapa da aquisicéo de dados.

A seguir serdo apresentadas as premissas consideradas no presente estudo,

gue sao validas tanto para os dados obtidos em prototipo como também para os

dados obtidos nos modelos em diferentes escalas:

Foram estudadas as vazdes de 1000, 2000, 3000 e 4000 md¥s
(equivalentes ao prototipo);

Os parametros analisados foram os lapsos de tempo em que ocorre a
influéncia do escoamento sobre duas tomadas consecutivas e respectivos
valores de correlacéo positiva;

Os pares de tomadas analisadas referem-se a posicdo de maxima
flutuacéo de presséo (posicao relativa igual a 2), posicao equivalente ao
final do rolo (posicéo relativa igual a 4) e posi¢cao equivalente ao final do
ressalto (posicao relativa igual a 8). Nesta pesquisa serdo apresentados
os resultados referentes a posicado 2, por serem 0S que apresentaram a
maior dispersdo. Na Tabela 6.1 sdo apresentadas as distancias entre as
tomadas de pressao analisadas (referentes a posicéo 2) para o prototipo e
modelos reduzidos em diferentes escalas;

Para efeito de comparacdo, foram consideradas como referéncia as
amostras com duracdo de 15 minutos e frequéncia de aquisicao
de 100 Hz. Dessa forma foi analisada qual seria a diferenca entre os
resultados encontrados considerando diferentes frequiéncias de aquisicao

e tamanhos de amostra.
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Tabela 6.1 — Distancia entre os pares de tomadas analisadas nos estudos de correlacéo cruzada para

0 protétipo e modelos reduzidos em diferentes escalas.

Pares de tomadas | Distancia entre
Estrutura )
analisadas tomadas (m)
Protétipo di-ds 12,941
Modelo 1:32 d;-ds 0,404
Modelo 1:50 d.-d; 0,070
Modelo 1:100 d.-d; 0,035

As frequéncias de aquisicdo e tempos de amostragem analisados no estudo de
correlacdo cruzada estédo descritos na Tabela 6.2 apresentada a seguir. De maneira
a elucidar o procedimento adotado, convém salientar que a andlise entre duas
tomadas de pressédo de uma mesma estrutura foi realizada com base em nove sub-
amostras (com diferentes freqiiéncias e duracdes, conforme apresentado na Tabela
6.2) constituidas a partir da amostra original (com frequéncia de aquisi¢ao igual a
100 Hz e duracédo de 15 minutos). Esse procedimento sera realizado tanto para as
tomadas de pressédo do protétipo quanto para as dos modelos reduzidos.

Tabela 6.2 - FreqUéncias de aquisicdo e tempos de amostragem analisados no estudo de correlacdo

cruzada (véalidos para o prot6tipo e modelos em diferentes escalas).

Frequéncia de aquisicdo (Hz) | Tempo da amostra (minutos)
15,0
100,50 e 10 5,0
1,0

Para demonstrar a metodologia de analise serdo utilizados os dados
provenientes da vazdo de 4000 m3¥/s (que apresentou as maiores dispersdes em
relacdo a amostra de referéncia) coletados no protétipo. Foi considerada a tomada
mais proxima do ponto de maxima flutuacéo de pressao em conjunto com a amostra

de dados da tomada imediatamente a jusante (consecutiva).

6.1 Prototipo

Na Figura 6.1 e Tabela 6.3 sdo apresentados os valores de correlacao

cruzada em funcao do lag entre as tomadas “d;” e “d3” (Situam-se no trecho plano da
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bacia) do protétipo (vazdo de 4000 m3/s), considerando a amostra com duragédo de
15 minutos e diferentes frequéncias de aquisi¢cao.

25%

15% 4

. / \/
I — Prot_15m_100Hz

-59 - —— Prot_15m 50Hz
—— Prot_15m_10Hz

Correlagao (%)

-15% \J

-25%

-35%
-2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Tempo (s)

Figura 6.1 — Correlacéo cruzada para amostras com duracao de 15 minutos e diferentes frequiéncias

de aquisicao (prototipo, tomadas “d; — ds”, Q = 4000 m?3/s).

Tabela 6.3 — Correlagéo cruzada maxima em fungéo do tempo de pico para amostras com duracéo de

15 minutos e diferentes freqliéncias de aquisi¢do (protétipo, tomadas “d; — d3”, Q = 4000 m3/s).

Parametros Frequéncia de aquisicéo
(amostra de 15 min. %) 100 Hz ! 50 Hz 10 Hz
Correlagcdo maxima positiva (%) 12,75 12,75 12,71
Lag (segundos) 1,16 1,16 1,10

! A amostra com duracdo de 15 minutos e freqiéncia de aquisicdo de 100 Hz representa, nesta
pesquisa, os valores de referéncia.

Observa-se pela andlise da Figura 6.1 e da Tabela 6.3 que as amostras com
duracdo de 15 minutos e diferentes frequéncias de aquisicdo praticamente
apresentam o mesmo desenvolvimento do coeficiente de correlacdo cruzada. Desta
forma, pode-se dizer que a amostra de dados de 15 minutos e frequéncia igual
a 50 Hz representa os valores obtidos da amostra considerada ideal (amostra
de 15 minutos e frequéncia 100 Hz).
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Na Figura 6.2 e Tabela 6.4 sdo apresentados os resultados considerando a
amostra com duracéo de 5 minutos e diferentes frequiéncias de aquisicéo.

25%

. ?/A\ a\

= \\sy‘ P

S ot_5m_100Hz
N ===

S 5% —— Prot_5m_50Hz
% —— Prot_5m_10Hz
8 -15% 4 —— Prot_15m_100Hz

-25%

-35%
-2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 050 1,00 150 2,00

Tempo (s)

Figura 6.2 - Correlacéo cruzada para amostras com duracéo de 5 minutos e diferentes frequéncias de

aquisi¢do (protétipo, tomadas “d; — d3”, Q = 4000 m?/s).

Tabela 6.4 — Correlagéo cruzada maxima em fungdo do tempo de pico para amostras com duracéo de

5 minutos e diferentes freqiiéncias de aquisigcdo (protétipo, tomadas “d; — ds”, Q = 4000 m3/s).

Para Amostra de 5 min. Amostra de 15 min.
arametros 100 Hz 50 Hz 10 Hz 100 Hz !
Correlagao méxima positiva (%) 15,12 15,33 15,38 12,75
Lag (segundos) 1,19 1,08 1,10 1,16

! A amostra com duracdo de 15 minutos e freqiéncia de aquisicdo de 100 Hz representa, nesta
pesquisa, os valores de referéncia.

De acordo com a Figura 6.2 e com a Tabela 6.4, nenhuma amostra de dados
com duracdo de 5 minutos representa de forma satisfatoria os valores obtidos da
amostra ideal (amostra de 15 minutos e frequéncia 100 Hz).

Na Figura 6.3 e Tabela 6.5 sdo apresentados os resultados considerando a
amostra com duracéo de 1 minuto e diferentes frequéncias de aquisicéo.
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Figura 6.3 - Correlacéo cruzada para amostras com duracéo de 1 minuto e diferentes freqiiéncias de
aquisicdo (Prototipo, tomadas “d; — d3”, Q = 4000 m3/s).

De acordo com a Figura 6.3 e Tabela 6.5, nenhuma amostra de dados com

duracéo de 1 minuto representa de forma satisfatoria os valores da amostra ideal.

Tabela 6.5 — Correlacéo cruzada maxima em funcéo do tempo de pico para amostras com duracdo de

1 minuto e diferentes frequiéncias de aquisicao (Protétipo, tomadas “d; — ds”, Q = 4000 m3/s).

Para Amostra de 1 min. Amostra de 15 min.
arametros 100 Hz 50 Hz 10 Hz 100 Hz !
Correlacdo maxima (%) 18,99 22,15 20,78 12,75
Lag (segundos) 0,98 0,98 1,00 1,16

! A amostra com duracdo de 15 minutos e frequéncia de aquisicdo de 100 Hz representa, nesta
pesquisa, os valores de referéncia.

De acordo com os resultados apresentados anteriormente, a Tabela 6.6
apresenta as minimas frequéncias de aquisicdo para o estudo de correlacdo cruzada
no protétipo da UHE Porto Colémbia, considerando diferentes tempos de
amostragem. Cabe salientar que essas condi¢des representam de forma satisfatoria

os valores de referéncia
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Tabela 6.6 — Freqiiéncia minima de aquisicdo em funcédo do tempo da amostra para estudos de

correlacao cruzada (protétipo, tomadas d; —ds, Q = 4000 m?3/s).

Tempo da Frequéncia de
amostra (min.) | aquisicao (Hz)
15 50

5 -
1 -

6.2 Modelos fisicos reduzidos

As andlises realizadas para os dados obtidos nos modelos reduzidos para a
vazdo de 4000 m¥s estdo apresentadas no Anexo B. Cabe salientar que, assim
como para o protoétipo, foram analisadas todas as situacfes de escoamento para
cada uma das escalas de modelo reduzido (1:100, 1:50 e 1:32). Assim como na
analise dos tempos minimos de amostragem, foram analisadas as amostras de
dados coletadas com frequiéncia de 500 Hz. Observou-se também que os resultados
apresentam o mesmo comportamento obtido a partir da frequéncia de 100 Hz.

Os conjuntos de dados que representam os valores obtidos na amostra
considerada ideal (tempo de 15 minutos e frequéncia de aquisi¢ao igual a 100 Hz), a
partir de cada uma das escalas de modelo analisadas isoladamente, sao:

* modelo na escala 1:100: amostra com duracédo de 1 minuto e frequéncia de
aquisicao igual a 100 Hz;

* modelo na escala 1:50: amostra com duragdo de 1 minuto e frequéncia de
aquisicao igual a 50 Hz e;

* modelo na escala 1:32: amostra com duragdo de 1 minuto e frequéncia de
aquisicao igual a 100 Hz.

6.3 Comparacéao dos resultados

A Tabela 6.7 apresenta um resumo das frequéncias de aquisicdo minimas

encontradas em funcédo da escala da estrutura e do tempo de amostragem para se
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efetuar analises de correlacdes entre tomadas de pressdo em bacias de dissipacéo

por ressalto hidraulico.

Tabela 6.7 - Freqiiéncias minimas de aquisicao em funcéo da escala da estrutura e das duragfes das

amostras.

Tempo de

amostra (min.)

Protétipo

Modelo 1:32

Modelo 1:50

Modelo 1:100

Frequéncias minimas de aquisi¢cao (Hz)

15 50 50 50 100
5 - 50 50 100
1 - 100 50 100

Baseado nos resultados apresentados na Tabela 6.7 recomenda-se que em

estudos de laboratorio que visam a determinagdo das correlagdes entre os valores

de pressao sejam coletadas amostras com frequéncia de aquisi¢édo igual a 100 Hz.

Sugere-se ainda que o tempo minimo de amostragem seja de 10 minutos, de forma

a ficar compativel com o estudo apresentados no capitulo anterior (pagina 59).
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7 Posicéo do inicio do ressalto

O ressalto hidraulico que ocorre em canal retangular de fundo horizontal
(denominado de ressalto classico ou ressalto tipo B) é bastante estudado devido a
sua simplicidade e aplicabilidade e, por esse motivo, tem suas caracteristicas
relativamente bem conhecidas. Entretanto, em casos praticos, em ressaltos
formados a jusante de vertedouros, onde geralmente ele é afogado e parte dele se
desenvolve sobre uma superficie inclinada, conforme pode ser visualizado na Figura

7.1, suas caracteristicas ainda necessitam maior investigacao.

o

bolhas<g
2 ode al,

o %09 0 o5

Figura 7.1 — Grandezas pertinentes na andlise do ressalto submergido.

Posicdo do inicio do ressalto

Onde:

H = energia na entrada do ressalto hidraulico;

N; = nivel de jusante;

N, = nivel de montante;

Z = altura sobre o plano inclinado em que ocorre o ressalto hidraulico;
h; = altura de 4gua na sec¢éo de entrada do ressalto hidraulico;

h, = altura de agua na secao de saida do ressalto hidraulico e;

T, = altura de dgua sobre o fundo da bacia a jusante do ressalto hidraulico.

Quando da andlise do escoamento no protétipo observou-se que para 0S

quatro escoamentos estudados ocorria 0 ressalto hidraulico tipo B, segundo
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denominacéo de Hager (1988) - conforme descrito no capitulo referente a Reviséo
Bibliografica. Para se aplicar a adimensionalizacdo sugerida por Favre et al. (1976) e
Fiorotto e Rinaldo (1982), torna-se necessario determinar a posicao de inicio do
ressalto bem como as condicbes de entrada do escoamento (altura conjugada
rapida, numero de Froude, etc.) em funcdo da submergéncia. Por isto, foram
analisadas as condicbes em cada um dos ensaios conduzidos nos trés modelos, a
partir do qual foi desenvolvida uma metodologia para determinacdo da posicédo de
inicio do ressalto submergido formado a jusante de um vertedouro.

Foram analisadas 06 vazfes especificas, com um total de 20 submergéncias
em cada modelo. As caracteristicas dos ensaios realizados estdo apresentadas no
Anexo C. Cabe salientar que os valores apresentados séo equivalentes ao prototipo
da UHE Porto Colémbia.

Para as diversas condicdes de ensaio analisadas foram determinados,
através de medi¢cBes com ponta linimétrica e/ou através da analise de imagens, o
perfil da linha d’agua do ressalto, a altura de agua sobre o plano inclinado do
vertedouro (Z), a altura rapida na entrada do ressalto (h;) e a lamina de agua sobre a
bacia de dissipac¢éo no final do ressalto (Ty).

Com esses dados foi possivel determinar ajustes para cada uma das escalas
de modelo, assim como uma relacdo geral, mostrando a tendéncia do
comportamento do inicio do ressalto em funcdo da altura (Z), conforme mostrado na

Figura 7.2. A Tabela 7.1 apresenta os ajustes propostos (equagdes 7.1 a 7.4).

8
7 A
o —
6 /é
-
5 L P /
o o =4 * .
= ~ * ¢ modelo 1:100
N 4 ajuste 1:100 B
¢ modelo 1:50
3 ajuste 1:50 u
¢ modelo 1:32
2 ajuste 1:32 N
ajuste geral
1 v ¢ 1:50 (imagens)
0 v v v l l l
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fri(S-1)

Figura 7.2 - Pontos experimentais e 0s ajustes propostos para cada uma das escalas de modelo.
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Os pontos vazados apresentados na Figura 7.2 representam as situagoes de
escoamento no modelo 1:50 em que ndo foi possivel medir as posi¢des do inicio do
ressalto (Z). Nestes casos as mesmas foram estimadas com base nas imagens
registradas durante os ensaios. Cabe salientar que os mesmos néo fizeram parte da

construgcédo de nenhum dos ajustes.

Tabela 7.1 - Equagfes para determinagdo da posi¢éo de inicio do ressalto submergido.

Modelo Equacéo
1:100 h% =0,9688[(Fr, (S-1)*"™ (R*=0,98) (Eq. 7.1)
1:50 h% =1,0007({(Fr, [{S—-1))***" (R? = 0,99) (Eq. 7.2)
1:32 h% =0,9307[(Fr, (S-1))**® (R*=0,98) (Eq. 7.3)
Ag;gf:l? h% = 0,9607[(Fr, {S-1))*** (rR*=0,98) (Eq. 7.4)
Onde:

h. = altura critica para a vazao especifica escoada €;
Fr, = ndmero de Froude na entrada do ressalto submergido determinado no sentido horizontal

conforme equagéo 7.5.

Fr, = 3°59%9) (coda) (Eq. 7.5)

g’

Pela analise da Figura 7.2 e das equacdes apresentadas na Tabela 7.1
observa-se uma pequena dispersao dos dados obtidos nos modelos sem poder-se
definir uma tendéncia em relagdo a escala. Observa-se que a medida que o
parametro Fr;.(S-1) aumenta, principalmente apés o valor de Fry.(S-1) igual a 6, que
corresponde a valores de vazéo inferiores a 3000 m3/s (valor de protétipo), ocorre
também o aumento da dispersao dos resultados. O aumento do parametro Fry.(S-1)
pode ocorrer pelo aumento da submergéncia (S), pelo nimero de Froude na entrada
do ressalto (Fr;), ou por ambos simultaneamente. Para uma mesma condi¢cdo de

escoamento, um aumento do Fr; significa que a vazao diminui e, portanto, o valor do
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tirante de agua na entrada do ressalto (h;) também diminui, implicando em
diferencas relativas maiores na determinacdo da posic¢ao do inicio do ressalto (Z).

A partir de qualquer uma das curvas de ajuste e conhecendo os parametros
de entrada do ressalto (niveis de montante e jusante, perdas de carga nas
comportas, altura critica e vazao unitaria) pode-se definir, através de um processo
iterativo, o niumero de Froude na entrada (Fr;) e a submergéncia (S). Isto possibilitou
o calculo do valor de Z e a posi¢cao de inicio do ressalto em relacdo ao ponto de
tangéncia entre a bacia de dissipacao e o perfil do vertedouro para as diferentes
situacbes de escoamento. O processo apresentou uma convergéncia rapida, com
menos de quatro iteracbes em todos 0s casos analisados.

A Tabela 7.2 apresenta os valores dos parametros caracteristicos do ressalto
hidraulico obtidos para cada um dos modelos e para o protétipo (a partir das
relacbes apresentadas na Tabela 7.1). Estdo contempladas as condigbes de
escoamento correspondentes as medi¢coes de pressdo realizadas no prototipo da
UHE Porto Colémbia.

Tabela 7.2 — Parametros caracteristicos do ressalto hidraulico para as diferentes escalas de modelo

reduzido e protétipo da UHE Porto Colémbia.

o* Modelo 1:100 Modelo 1:50 Modelo 1:32 Prototipo**
(m3¥/s) | X hi Fry h X hs Fry h X hs Fry hz X hy | Fro | hy
1000 | 14,64 | 0,30 | 10,18 | 4,18 | 13,99 | 0,31 | 10,00 | 4,15 | 13,95 | 0,30 | 10,29 | 4,19 | 14,42 | 0,32 | 9,35 | 4,04
2000 | 14,15 | 0,59 | 7,30 | 5,84 | 14,37 | 0,62 | 6,91 | 572 | 13,25 | 0,60 | 7,22 | 5,83 | 13,38 | 0,61 | 7,01 | 5,76
3000 | 14,22 | 0,90 | 587 | 7,03 | 13,25 | 0,90 | 5,89 | 7,05 | 14,11 | 0,89 | 598 | 7,08 | 12,51 | 0,89 | 5,95 | 7,08
4000 | 13,63 | 1,18 | 520 | 8,11 | 13,12 | 1,20 | 511 | 8,07 | 11,49 | 1,16 | 535 | 8,22 | 11,98 | 1,18 | 5,23 | 8,15

* Valores referentes as medicdes realizadas no protétipo da UHE Porto Colémbia.
** Os parametros do prototipo foram calculados com base na equacédo 7.2 (modelo 1:50).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 7.2, julga-se que para
determinacao da posicéao de inicio do ressalto submergido poderia ser utilizada por
qualquer uma das equacdes propostas na Tabela 7.1. Dessa forma, para calcular a
posi¢cdo de inicio do ressalto na estrutura de protétipo da UHE Porto Colémbia,
optou-se pelo ajuste obtido com base nos dados do modelo 1:50. Essa deciséo foi

tomada em virtude dos seguintes aspectos:
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e 0s ensaios realizados neste modelo terem sido os primeiros a serem
finalizados;

* 0s dados obtidos foram tema da pesquisa efetuada por Wiest (2008).
Sendo assim, esses dados foram analisados mais profundamente, permitindo atribuir

uma maior confiabilidade na utilizacdo do ajuste.

De forma a confirmar a possibilidade de poder-se utilizar qualquer um dos
ajustes propostos anteriormente, a Tabela 7.3 apresenta o calculo do parametro Z
para as situacdes de escoamento e parametros determinados para o protétipo da
UHE Porto Colombia.

Tabela 7.3 — Célculo da posicéo de inicio do ressalto (Z) com base nas equacdes obtidas para cada
um dos modelos e pelo ajuste geral, contemplando as condicées e parametros do escoamento no

prototipo.

Q he Z/h Z (m) & el
(m3/s) (m) 1:100 | 1:50 | 1:32 |Geral|1:100| 1:50 | 1:32 | Geral (%)

1000 1,78 6,39 518 | 6,09 | 599 | 11,37 | 9,22 | 10,84 | 10.66 | 18,93

2000 2,81 3,42 3,00 | 327 | 327 | 962 | 845 | 9,19 | 9.18 | 12,15

3000 3,69 2,30 213 | 2,20 | 223 | 850 | 7,86 | 8,14 | 821 | 7,57

4000 4,47 1,75 167 | 167 | 1.70 | 781 | 7,48 | 7,49 | 7.61 | 4,22

Pela Tabela 7.3 se constata que os valores de Z podem apresentar uma
diferenca relativa maxima (&) de, aproximadamente, 19 % (em valor absoluto este
valor representa 2,15 m no prot6tipo). Nota-se também que os valores obtidos pela
equacao geral se apresentam de maneira intermediaria aos determinados pelos
ajustes dos modelos nas diferentes escalas.

Em virtude das pequenas diferencas observadas entre os valores dos
parametros caracteristicos do ressalto para as diferentes estruturas e, de maneira a
facilitar o processo de compreensdo dos resultados obtidos, as posicoes
adimensionais das tomadas de pressao, desse ponto em diante, serdo apresentadas

conforme os resultados obtidos para a estrutura de prototipo.
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8 Analise da pressdao média

Conforme Teixeira (2003), a determinacao das pressées meédias que ocorrem
junto ao fundo da bacia de dissipacao por ressalto hidraulico € o primeiro passo para
a previsdo dos valores extremos. Cabe lembrar que a estimativa de pressdes
extremas corresponde a uma das principais metas da presente pesquisa. Dessa
forma, as analises que visaram caracterizar os valores de pressdao média ao longo

do ressalto hidraulico serdo apresentadas em duas etapas:

Etapa 01 - Item 8.1 Comparacdo dos valores médios de pressdo obtidos
através do uso de piezbmetros com os niveis médios de agua medidos com pontas
limnimétricas, assim como com os valores médios obtidos com transdutores de
pressdo para diferentes condicdes de escoamento. Foram comparados os dados
obtidos nas diferentes escalas de modelo, pois para o protdtipo da UHE porto
Colébmbia ndo se dispunha de dados obtidos com piezdbmetros, assim como nhao
foram realizadas leituras de niveis d’agua. De uma forma geral, o principal objetivo
foi verificar a consisténcia das amostras de pressao obtidas nas diferentes escalas
de modelo.

Etapa 02 — Itens 8.2 e 8.3 Analises dos efeitos de laboratorio nos valores
meédios de pressdo através da comparacdo dos resultados obtidos em modelos
reduzidos em diferentes escalas. Esse estudo teve como objetivo verificar a minima
escala que deve ter a estrutura para representar, de maneira similar, os valores de

pressdo média ocorridos no protétipo da UHE Porto Colémbia.

8.1 Comparacdo das amostras de pressdao meédia (obtid as através de

piezdmetros e transdutores) e de niveis d’agua

As andlises foram desenvolvidas comparando os resultados obtidos para as
diferentes escalas de modelo (1:100, 1:50 e 1:32). Serdo apresentados aqui 0s
resultados para a vazado de 4000 m3/s (condicdo de escoamento correspondente a
medicao realizada no protétipo). E mostrada também uma comparacéo dos valores

médios de pressdo determinados no presente estudo, obtidos com o uso de
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transdutores, com os resultados obtidos por Rodrigues (2002), que realizou ensaios
em um modelo tridimensional, na escala 1:100, do prot6tipo da UHE Porto Colémbia.
Os resultados das andlises para a vazdo de 1000 m3/s, equivalente ao

protétipo, sdo apresentados no Anexo D.

8.1.1 Pressfes médias obtidas através de piezdbmetro s

Nos ensaios de pressdo foram utilizados transdutores colocados junto ao
fundo do canal, como foi demonstrado no capitulo 4, que trata, dentre outros
assuntos, da descricdo dos modelos reduzidos e da caracterizagcdo dos ensaios
realizados. Concomitantemente com as medi¢cdes de pressdo através do uso de
transdutores, foram realizadas medi¢cées com a utilizagcdo de piezdmetros, a fim de
tornar possivel a comparacdo com os valores médios obtidos eletronicamente.

Na Figura 8.1 apresenta-se os valores de pressdo meédia nos modelos em
diferentes escalas, obtidos através de medi¢Bes realizadas com piezdbmetros e
também os valores obtidos no protétipo da UHE Porto Colémbia (com transdutores

de pressao), considerando a vazéo de 4000 m?3/s.

Q = 4000m°/s
14.0
12.0 ) o
/_’;j
_ 10.04 A/—/’
G e
e 804 N———
- —~— |
(@]
1© 6.0
? —e—Piez(Mod 132)
[¢)]
g 40 —e— Piez(Mod 150) —
——Piez(Mod 1100)
2.0 —&— Prot6tipo |
0.0 | '
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Xl(ha-h1)

Figura 8.1 - Comparacéo entre os valores de pressédo obtidos através de medi¢cbes realizadas com
piezdmetros nos modelos em diferentes escalas (Q = 4000 m3s, valor equivalente no protétipo da

UHE Porto Colémbia). As tomadas no trecho curvo estéo representadas pelos simbolos vazados (¢).
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Pela analise da Figura 8.1 observa-se que os resultados obtidos em cada
uma das escalas de modelo sdo muito préximos e apresentam um mesmo padrao de
desenvolvimento. Isso se deve ao fato da diferenca geométrica entre as estruturas
ser relativamente pequena (cerca de 3 vezes se comparados 0s modelos nas
escalas 1:32 e 1:100). Os valores obtidos no protétipo possuem uma distribuicao
semelhante a dos modelos, no entanto, os valores sdo mais baixos, principalmente
nas trés primeiras tomadas, situadas na curva e proximas a zona de maior flutuacao.

Verificou-se a mesma tendéncia na outra condicdo analisada (vazao
de 1000 m3/s), porém, os valores obtidos no protétipo situam-se mais préoximos dos
valores dos modelos, mesmo nas primeiras tomadas, e os valores de modelo séo
mais proximos entre si (conforme apresentado no Anexo D). Isso pode ser explicado
devido ao ressalto, para essa condi¢do, ocorrer mais para montante dessa forma, as

primeiras tomadas situam-se apos a zona de maior flutuacéo de presséao.

8.1.2 Niveis d’agua obtidos através de pontas limni  métricas

Os niveis médios de agua que formam o perfil do ressalto foram medidos ao
longo da bacia de dissipacao através da utilizacdo de pontas limnimétricas. A Figura

8.2 apresenta os valores obtidos para a vazéao de 4000 m?/s.

Q = 4000m°/s
14,0
1204 7/:20
9 10,01 :/‘
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©
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o 40 —— NA (Mod 1:32)
g 4
= ”0 —o— NA (Mod 1:50)
’ —e— NA (Mod 1:100)
0,0 T T T t t
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
XI(ha-hy)

Figura 8.2 - Comparacao entre os valores de niveis d’agua obtidos através de pontas limnimétricas
nos modelos em diferentes escalas (Q = 4000 m3/s, valor equivalente no protétipo da UHE Porto

Colémbia). As tomadas no trecho curvo estéo representadas pelos simbolos vazados (¢).
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Da mesma forma que nos valores das pressées médias obtidos através de
piezbmetros, os niveis d’agua determinados em cada um dos modelos apresentam
desenvolvimentos equivalentes. Entretanto, ndo € possivel comparar com o
prototipo.

Verificou-se a mesma tendéncia na outra condicdo analisada (vazéo
de 1000 m3/s equivalente ao prot6tipo), conforme apresentado no Anexo D. Assim
como nos dados de pressdo meédia obtidos com piezbmetros, os niveis de agua
entre as diferentes escalas de modelo, considerando a vazao de 1000 m3/s, sdo

mais proximos em relacéo aos valores da vazao de 4000 m3/s.

8.1.3 Comparacdo dos valores de pressdo média (atra veés de piezdmetros)

com niveis d’agua

Nas Figuras 8.3 a 8.5 sdo apresentadas comparacdes dos valores de pressao
obtidos através do uso de piezbmetros com o0s niveis d’agua determinados através

de pontas limnimétricas durante os ensaios realizados para a vazao de 4000 m3/s.

Q = 4000m°/s

14,0

12,0 A= —=3
S E—
2  100-
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Figura 8.3 — Comparacéao entre os valores de pressao (obtidos através de piezdmetros) com valores
de niveis d'agua para a vazéo de 4000 m3s (valor equivalente ao prototipo da UHE Porto Coldmbia)

no modelo 1:32. As tomadas no trecho curvo estdo representadas pelos simbolos vazados (¢).
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Q = 4000m>/s
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Figura 8.4 — Comparacéo entre os valores de pressao (obtidos através de piezdmetros) com valores
de niveis d'agua para a vazéo de 4000 m3s (valor equivalente ao prototipo da UHE Porto Coldmbia)

no modelo 1:50. As tomadas no trecho curvo estédo representadas pelos simbolos vazados (¢).
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Figura 8.5 - Comparacao entre os valores de pressédo (obtidos através de piezdbmetros) com valores
de niveis d’agua para a vazdo de 4000 m3/s (valor equivalente ao prot6tipo da UHE Porto Colémbia)

no modelo 1:100. As tomadas no trecho curvo estéo representadas pelos simbolos vazados (¢).

Pela andlise das figuras citadas observa-se que os resultados nas trés
primeiras tomadas sao discrepantes. Os valores obtidos nessas tomadas sofrem
efeito de um acréscimo de pressao devido a curva do perfil do vertedouro. No trecho
plano, onde o ressalto apresenta-se mais estavel, os valores de pressao e niveis

d’agua praticamente coincidem. Cabe lembrar a dificuldade de realizar medicdes de
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niveis d’agua no inicio do ressalto, que se caracteriza por forte agitacdo do
escoamento além do movimento horizontal do fenémeno no interior da bacia.

Na outra condicdo de escoamento analisada (as comparacdes para a vazao
de 1000 m?¥/s considerando as diferentes escalas de modelo sdo apresentadas no
Anexo D), se observa desenvolvimentos semelhantes, ou seja, valores de presséo
superiores aos niveis d’agua nas primeiras tomadas e valores muito proximos no
trecho plano. No entanto, ndo se verifica uma diferenca tdo significativa entre as
pressdes e 0s niveis d’agua nas trés primeiras tomadas. Para esta vazao o ressalto
inicia mais para montante, de forma que as primeiras tomadas situam-se em uma

posicdo onde 0 escoamento € mais estavel. Por isso, julga-se que o efeito do

acreéscimo no valor da presséo devido a curva é menor.

8.1.4 Pressao média obtida através dos transdutores

Na Figura 8.6 apresenta-se 0s valores de pressdao média nos modelos, em
diferentes escalas, obtidos através de medicdes realizadas com transdutores para a

vazéao de 4000 m?/s (valor equivalente ao prototipo da UHE Porto Colombia).

Q = 4000m°/s
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Figura 8.6 - Comparacéao entre os valores de pressdo média (obtidos através de medigGes com
transdutores) nas diferentes escalas de modelos (Q = 4000 m?3/s, valor equivalente no prototipo da

UHE Porto Coldmbia). As tomadas no trecho curvo estao representadas pelos simbolos vazados (¢).
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Pela andlise da Figura 8.6 observa-se que os resultados obtidos em cada um
dos modelos apresentam uma mesma tendéncia com valores muito proximos. Os
valores obtidos no protétipo possuem uma distribuicdo semelhante a dos modelos,
no entanto, os valores sdo mais baixos, principalmente na segunda e terceira
tomada (dB e dC).

Verificou-se a mesma tendéncia na outra condicdo analisada (vazéo
de 1000 m3/s), porém, os valores obtidos no protétipo situam-se mais proximos dos
valores dos modelos, mesmo nas tomadas dB e dC, além dos valores obtidos nos
modelos estarem mais proximos entre si (conforme pode ser visualizado no
Anexo D).

8.1.5 Comparacao dos valores das pressbes médias ob  tidas com piezdbmetros

e transdutores

Nas Figuras 8.7 a 8.9 apresentam-se a comparacédo dos valores de pressao
obtidos através do uso de piezdbmetros com os determinados através de transdutores
para a vazao de 4000 m3/s (valor equivalente ao protétipo). Pela analise das figuras
citadas, observa-se que o0s resultados sao praticamente coincidentes, mesmo

considerando as tomadas situadas no trecho curvo do vertedouro.
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Figura 8.7 — Comparagéo entre os valores de pressao média (obtidos através de piezOmetros e
transdutores) para a vazao de 4000 m3/s (valor equivalente ao prototipo da UHE Porto Coldmbia) no

modelo 1:32. As tomadas no trecho curvo estéo representadas pelos simbolos vazados (¢).
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Figura 8.8 — Comparacéao entre os valores de pressao média (obtidos através de piezémetros e
transdutores) para a vazao de 4000 m3/s (valor equivalente ao prototipo da UHE Porto Coldmbia) no

modelo 1:50. As tomadas no trecho curvo estao representadas pelos simbolos vazados (¢).

Q = 4000m°/s
14.0
12.0 - —2
< 100
S B
E 8.0 g
o
AT 60 -
)]
o
5 4.0 —e—Piez(Mod 1100) —
2.0 _
—&— Transd (Mod 1100)
0.0 . v : .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Xl(hz-h1)

Figura 8.9 - Comparacao entre os valores de pressdo média (obtidos através de piezdmetros e
transdutores) para a vazédo de 4000 m3/s (valor equivalente ao protétipo da UHE Porto Colémbia) no

modelo 1:100. As tomadas no trecho curvo estdo representadas pelos simbolos vazados ().

Na outra condicdo de escoamento analisada (as comparacdes para a vazao
de 1000 m?¥/s considerando as diferentes escalas de modelo sao apresentadas no
Anexo D), observa-se as mesmas tendéncias, com os valores de pressao obtidos
pelos piezdmetros e transdutores ainda mais proximos entre si, considerando cada

uma das escalas de estrutura. Estas comparagcdes mostram que os transdutores,
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tradicionalmente utilizados para medir flutuacdes de pressdo, apresentam um

comportamento dos valores médios amostrais muito satisfatorio.

8.1.6 Comparacdo dos valores de pressdo média nas d iferentes escalas de
modelo (obtidos com o uso dos transdutores) com o0s resultados de
Rodrigues (2002)

Os valores de pressdao média determinados para cada uma das escalas de
modelos fisicos bidimensionais (1:100, 1:50 e 1:32), que fazem parte da presente
pesquisa, foram comparados com os resultados obtidos por Rodrigues (2002). O
referido trabalho contemplou, dentre outros assuntos, a medicdo de valores de
pressdo em um modelo fisico tridimensional da UHE Porto Colémbia na escala
geométrica 1:100. O intuito da comparacao dos resultados consiste em verificar uma
possivel existéncia de efeitos de tridimensionalidade do escoamento, assim como
validar as amostras de dados obtidas no presente estudo.

Na Figura 8.10 é apresentada uma comparacado dos valores de pressao
média obtidos no presente estudo com os resultados obtidos por Rodrigues (2002) e
também os valores obtidos no protétipo da UHE Porto Colémbia, para a vazéo
de 4000 m3/s.
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Figura 8.10 - Comparacgéao entre os valores de pressdo média (para Q = 4000 m3¥s) obtidos nas
diferentes escalas de modelos, no modelo fisico tridimensional na escala 1:100 utilizado por
Rodrigues (2002) e no prototipo da UHE Porto Colémbia. As tomadas no trecho curvo estao

representadas pelos simbolos vazados ().
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Pela andlise da Figura 8.10 nota-se que o0s resultados obtidos para as
diferentes escalas e no trabalho de Rodrigues (2002) apresentam um mesmo padrao
de desenvolvimento, de onde se conclui que a tridimensionalidade ndo surte efeito
significativo sobre os valores de pressdo média. Os valores obtidos no protétipo
possuem uma distribuicdo semelhante aos demais resultados, no entanto, os valores
sao mais baixos, principalmente na segunda e terceira tomadas (dB e dC). Para a
vazao de 4000 m3/s, os resultados encontrados por Rodrigues (2002) encontram-se
mais proximos aos valores medidos diretamente no protoétipo.

No entanto, para outra condicdo analisada, vazdo de 1000 m3/s (ver
Anexo D), verificou-se uma situacéo inversa. Os valores de pressédo encontrados por
Rodrigues (2002) estdo levemente superiores aos resultados obtidos nos ensaios
referentes a esta pesquisa (modelos em diferentes escalas), assim como em relacao
aos valores medidos diretamente no prototipo.

Dessa forma, pode-se concluir que as amostras de dados obtidas no presente
estudo, considerando as diferentes escalas de modelo, estdo de acordo com a
dispersdo natural do fenbmeno e ndo se verifica efeito significativo da

tridimensionalidade do escoamento nos valores de pressao média.

8.2 Analise da pressdo média obtida nas diferentes escalas de modelo e no

protétipo (valores obtidos através dos transdutores )

Com o intuito de minimizar os efeitos de laboratério e verificar os efeitos de
escala, foram utilizados parametros adimensionais no processo de analise das
amostras de pressodes obtidas pelos transdutores.

As pressdes meédias foram adimensionalizadas a partir das equacdes 8.1
e 8.2, conforme sugestdes de Marques et al.(1999). A partir dessas relacdes, foram
comparadas as distribuicdes longitudinais das pressfes médias adimensionais (W)
ocorridas no protétipo da UHE Porto Colémbia e nos modelos reduzidos nas
escalas 1:32, 1:50 e 1:100.

e
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I = (Eq. 8.2)

Sendo:

Y= pressao média adimensionalizada;

[~ = posi¢cdo adimensionalizada em relac&o ao inicio do ressalto;
Px = pressdo média na posicao X;

h; = altura de 4gua na sec¢édo de entrada do ressalto hidraulico;
h, = altura de 4gua na se¢éo de saida do ressalto hidraulico; e

S = grau de submergéncia.

Na Figura 8.11 esta apresentada a distribuicdo longitudinal do coeficiente de
pressdao média (W) em funcédo da posicdo adimensionalizada relativa ao inicio do
ressalto hidraulico (), para a vazdo equivalente a 4000 m%s (S = 1,44) na UHE
Porto Colémbia e nos modelos reduzidos nas diferentes escalas. Também podem
ser visualizados na Figura 8.11 os valores obtidos por Rodrigues (2002),
adimensionalizados a partir dos parametros (submergéncia e alturas de agua h;
e h,) definidos para a estrutura de prototipo.

Q = 4000m°/s

1.2
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—e— Rodrigues (2002)

0.0 T T T ‘. l
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Figura 8.11 - Distribui¢cdes longitudinais do coeficiente de pressdo média (%) observadas na bacia de
dissipacdo da UHE Porto Coldmbia, nos modelos nas escalas 1:32; 1:50 e 1:100 e obtidos por
Rodrigues (2002) para a vazao de 4000 m®/s. As tomadas situadas no trecho curvo est&o

representadas pelos simbolos vazados (¢).
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Constata-se que os valores da pressdo média adimensionalizada (W) obtidos
nos modelos reduzidos, no trecho plano, tendem a resultar um pouco acima dos
dados de protétipo, com a tendéncia das diferencas serem inversamente
proporcionais a escala do modelo. Julga-se que esse efeito se deva a menor entrada
de ar no escoamento nos modelos. Ja no trecho curvo, a diferenca entre o prototipo
e 0s modelos é maior, entretanto, entre os modelos, os resultados possuem
praticamente o0 mesmo desenvolvimento. Para a vazao de 4000 m?/s, os resultados
encontrados por Rodrigues (2002) encontram-se mais proximos aos valores medidos
diretamente no protétipo, principalmente no trecho reto, como ja havia sido
detectado na analise dos dados brutos (conforme Figura 8.10).

Estéo apresentadas no Anexo D as comparacdes entre os resultados obtidos
para as vazdes de 1000 m®s, 2000 m®s e 3000 m*/s. Observa-se que os valores
do W no protétipo sdo sempre inferiores aos verificados nos modelos, entretanto,
entre os modelos ha uma tendéncia dos valores de W serem menores se a dimensao
da estrutura aumenta. Considerando os resultados obtidos por Rodrigues (2002),
para vazodes citadas, verifica-se que 0sS mesmos apresentam um comportamento
diferente do apresentado para a vazao de 4000 m3/s. Nas trés primeiras tomadas os
resultados se aproximam dos valores de protétipo, no entanto, nas tomadas
localizadas no trecho reto os valores de W apresentam-se mais elevados que nos
demais modelos. Esse fato pode ser decorrente da utilizacdo dos parametros de
protétipo no processo de adimensionalizacéo.

Comparando-se os dados obtidos nos modelos (nas escalas 1:100, 1:50
e 1:32 e resultados de Rodrigues, 2002) com os valores de prototipo, observa-se
que, apos a curva, ha um ponto onde ocorrem os menores valores de W no trecho
plano. Os valores de W tendem a ser maiores a medida que a vazao diminui (por
exemplo, considerando valores de prot6tipo, Woaoo0 = 0,57 € Wai000 = 0,90). A
diferenca entre o pico de pressao na curva e o0 ponto de menor pressao apos a curva
diminui a medida que a vazao diminui. A dispersdo dos valores de W na primeira
tomada da curva (dA) é bem pequena entre os modelos e também em relagcédo ao
protétipo, ndo sendo possivel inferir se existe alguma tendéncia em funcdo da
escala.

Aparentemente, as pressdes médias nos modelos tendem a ser maiores que

no protétipo. Isto provavelmente ocorre devido a aeragdo ser menor nos modelos do
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gue no protétipo, podendo-se supor que quanto menor a escala menor sera a
aeracdo do escoamento. Sendo assim, torna-se necessaria a avaliagdo dos efeitos
do aumento da aeracdo do escoamento em funcdo da escala da estrutura. Nessa

analise foram consideradas as seguintes hipoteses:

a) Se considerarmos que a entrada de ar ocorre principalmente no inicio do
ressalto em virtude do arraste provocado pelo escoamento, pode-se pensar, em uma
primeira aproximacdo, que a mesma € proporcional a velocidade de entrada do
escoamento, gar = V3, OU Seja, que a escala da entrada de ar possa ser estimada por
Aar =AY2. Entretanto, uma outra hipétese consiste que a entrada de ar no
escoamento é proporcional & vazdo, Qu =0, resultando em Ay =A¥2 A partir
dessas suposicoes apresentam-se na Tabela 8.1 possiveis relacbes entre as

escalas de ar e as estruturas.

Tabela 8.1 — Possiveis relacdes entre as escalas de ar e as estruturas.

Relacao entre escalas de ar
Escala entre estruturas e estruturas
Aoy = A2 Ay = 232
1:100 (relacéo Prot. e 1:100) 10,00 1000,00
1:50 (relacéo Prot. e 1:50) 7,10 353,55
1:32 (relacéo Prot. e 1:32) 5,60 181,02
01:3,13 (relacdo 1:100 e 1:32) 1,75 5,52
1:2 (relacdo 1:100 e 1:50) 1,40 2,83
01:1,56 (relagéo 1:50 e 1:32) 1,25 1,95

Com base nos resultados apresentados na Tabela 8.1, observa-se uma
variacdo bastante significativa entre as possiveis relagdes entre a entrada de ar no
escoamento e a escala geométrica da estrutura. Por exemplo, para o modelo na
escala geométrica 1:50, se considerarmos que a escala de ar no modelo é
proporcional a velocidade de entrada (\ar = A¥?), a entrada de ar no modelo seria em
torno de 7 vezes menor que no prototipo; no entanto, se considerarmos que a escala
de ar no modelo é proporcional a vazdo (A. = A¥?), a entrada de ar no modelo seria

da ordem de 350 vezes menor que no prototipo. Na comparacao entre as escalas de
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modelo, a variacdo entre as duas hipoteses € menor. Julga-se que isso se deve ao
fato da relacdo geométrica entre as escalas estarem bastante proximas.

b) Uma maior entrada de ar deve levar a um aumento da linha de agua, mas
nao altera a pressao, ja que o volume de agua € o mesmo. Nos modelos, nao foi
possivel constatar a elevacdo do nivel de agua. Julga-se que isso se deve ao fato
das escalas geométricas entre os préprios modelos estarem muito proximas (1:1,56
a 1:3,13) e também pela dispersao da leitura da linha de agua ser de dificil medicao.
Sao necessarias medicdes no prototipo ou em modelos fisicos em escalas bem
maiores das abordadas na presente pesquisa. A Figura 8.12 procura mostrar, de
forma visual, a diferenca de entrada de ar no escoamento (Q = 4000 m3/s) existente
entre o prot6tipo e os modelos nas escalas 1:100, 1:32 e 1:50. Visualmente, parece
nao existir linearidade da aeracdo com a escala geométrica, por exemplo, a entrada
de ar no modelo 1:50 é superior ao dobro existente no modelo 1:100. Estas
constatacdes preliminares devem ser confirmadas em um estudo especifico sobre

aeracao em bacias por ressalto hidraulico.

UHE Porto Colémbia (protétipo) Modelo 1:32

Modelo 1:50 Modelo 1:100

Figura 8.12 — Comparacéo visual da entrada de ar no escoamento entre o protétipo da UHE Porto
Colémbia e os modelos reduzidos em diferentes escalas (Q = 4000 m3/s).
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c) O coeficiente de perda de carga linear (f) diminui com o aumento do
coeficiente de aeracdo (C,), de acordo com Matos (1999). Sendo o coeficiente de
aeracdo no modelo menor que no prototipo, o coeficiente f também sera menor,
resultando em uma velocidade maior no interior do escoamento. Se a energia
especifica em uma dada secdo € a mesma (considerando modelo e prot6tipo), ao
aumentarmos a velocidade, a pressdo média deve diminuir. Isto talvez possa
explicar porque as pressdes meédias sS40 menores no protétipo, ou seja, existiria um
efeito de escala na pressdo média associada a entrada de ar.

d) Outro aspecto a considerar é que as diferencas sdo maiores no trecho
curvo, exceto no inicio da curva onde as diferengas sdo menores (da mesma ordem
de grandeza do trecho reto), indicando que além da aeracdo, ha uma influéncia
significativa do efeito da curvatura entre o perfil do vertedouro e a bacia de
dissipacdo. Cabe lembrar que, no inicio da curva, a aeracdo do escoamento ainda
estd aumentando (conforme estudos de Rajaratnam (1962) e Boller (2006)
apresentados no capitulo referente a Revisdo Bibliografica) e atinge o seu ponto
maximo na zona de maior flutuacdo de pressdo (conforme trabalho de
Marques et al., 2007).

Em funcdo das consideracdes citadas, julga-se que existe efeito de escala
nos valores das pressbes médias obtidas nos modelos devido a aeracao,
principalmente no trecho inicial do ressalto. Esse efeito é somado a influéncia do raio
de curvatura. Desta forma, quando se faz a transposi¢cdo dos valores de presséo
meédia obtidos nos modelos, obtém-se resultados superiores ao medidos diretamente
no protétipo. De forma geral, a analise realizada, de uma maneira simplificada,
mostra a necessidade de estudos mais aprofundados com relacdo a influéncia da

aeracao no ressalto hidraulico formado ao longo de bacias de dissipacao.

8.2.1 Analise da dispersao natural das amostras de pressédo e dos efeitos de

escala

Qualquer analise que visa determinar os efeitos de escala nos valores de
pressdo obtidos através de ensaios realizados em modelos reduzidos deve

considerar a existéncia de uma dispersdo natural em funcdo da dinamica do
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fendbmeno e dos possiveis efeitos de laboratério (por exemplo, na leitura de niveis,
nos equipamentos de medi¢do, entre outros). Entretanto, a quantificacdo da soma
desses efeitos é bastante dificil, além disso, deve-se ter em mente que 0s préprios
valores do prototipo estdo sujeitos a efeitos de “laboratério” e a uma dispersao
natural dos resultados.

Nesta pesquisa foi realizada uma andlise da dispersdo natural dos valores de
pressdo media baseada nos resultados obtidos por Wiest (2008) para o ressalto
submergido.

Wiest (2008) propGs uma metodologia para determinagcdo da distribuicao
longitudinal da pressdo média com base nos ensaios realizados no modelo fisico
reduzido na escala geométrica 1:50 da UHE Porto Colémbia, considerando
diferentes vazbes e graus de submergéncia (cabe salientar que os dados utilizados
pelo pesquisador correspondem a mesma campanha de ensaios utilizada na
presente pesquisa) e também com base em resultados de ressalto livre obtidos por
Marques (1997) e Endres (1990).

A metodologia de analise consistiu na determinacdo de pontos caracteristicos
do ressalto hidraulico submergido, a fim de possibilitar o tracado de ajustes que
descrevessem da melhor forma possivel o fendbmeno e sua dependéncia com
relacdo a variacdo da submergéncia. De acordo com o autor, foi possivel identificar
cinco pontos principais ao longo do ressalto (Figura 8.13), conforme € descrito a

sequir:

» Ponto 1: correspodente ao inicio da curva;

 Ponto 2: representativo do ponto meédio da curva, onde teoricamente

ocorrem as maiores pressdes médias;
» Ponto 3: correspondente ao inicio da bacia de dissipacao;

» Ponto 4: relativo a interseccdo entre as curvas do ressalto submergido

com o ajuste médio do ressalto livre e;

« Ponto 5: onde o comportamento do ressalto submergido passa a ser

idéntico do ressalto livre.
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Para cada um dos pontos caracteristicos da distribuicdo longitudinal da
pressdo média esta associado um ajuste em funcéo da submergéncia. No ponto 4,
além do ajuste para a pressdo, foi determinado também um ajuste para a
determinacdo do ponto de interseccdo entre as curvas do ressalto submergido e o
ajuste médio para o ressalto livre. Para o ponto 5 apenas foi determinado um ajuste
para a posicdo, pois deste ponto em diante, o valor da pressdo média
adimensionalizada corresponde a unidade (comportamento igual ao ajuste do
ressalto livre). Os pontos no trecho curvo correspondem as posicoes relativas das

proprias tomadas de pressédo dA, dB e dC para cada condi¢cao de escoamento.

Pressao Média - Pontos Caracteristicos

1.2

10 1 —— —— A
3 z /.:/O——_-—
0.8 4 4 //7

> 06 g ol
//
04t A
02 /.;/' ——Ressalto Submergido (Fr=5,6 - S=1,70)
' Vs ——Ressalto Livre - Teixeira (2003)
0.0 + , ' ' , . . ' ' . !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Xl(hz-hy)

Figura 8.13 - Pontos caracteristicos da distribuicdo longitudinal da pressdo média para o ressalto
submergido, conforme definido por Wiest (2008).

A equacado 8.3 representa 0 ajuste da pressdo média em fungcdo do numero
de Froude (Fr;) e da submergéncia (S) do escoamento para as tomadas de pressao
situadas no trecho curvo do vertedouro. A Tabela 8.2 apresenta os coeficientes da

equacdao 8.3 para cada uma das tomadas de pressao.

_ (a+b{s-1Fr)) .
e —vFy)+ d{s-1Fr))

(eq. 8.3)
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A equacdo 8.4 representa 0 ajuste da pressdo meédia em funcdo da
submergéncia (S) do escoamento para o ponto de interseccao entre as curvas do

ressalto submergido e ajuste do ressalto livre (ponto 4).

_ —13370+14990[S
1-0,0812(8 + 0,0345[5°

(eq. 8.4)

Tabela 8.2 — Coeficientes de ajuste para a distribuicdo da pressdo média ao longo do trecho curvo

referentes a metodologia proposta por Wiest (2008) para o modelo 1:50.

Posico/Coeficientes a b c d

Ponto 1 (Tomada dA) 0,0014 | 15,0450 | 11,3630 | -1,4017

Ponto 2 (Tomada dB) 0,4629 | 27,5450 | 15,0440 | -6,7244

Ponto 3 (Tomada dC) 0,2470 | 22,1590 | 13,7090 | -1,6911

A Tabela 8.3 apresenta as equacbes para determinacdo das posicoes

relativas adimensionais (Xagm) dos pontos 4 e 5 em fungéo da submergéncia (S).

Tabela 8.3 - Ajustes para determinacéo das posicdes relativas dos pontos 4 e 5 referentes a

metodologia de distribuicdo da pressdo média proposta por Wiest (2008) para o modelo 1:50.

Ponto 4 (intersecg&o) X .4 =1,0686S” +7,0784S-5,3693 equacéo 8.5

Ponto 5 (idéntico ao ressalto livre) X oy = 6,74735%%%° equagao 8.6

Da mesma forma proposta por Wiest (2008) para inferir a distribuicdo
longitudinal da pressdo média com base nos valores medidos no modelo 1:50, foram
determinados os ajustes a partir das amostras de dados obtidas nos modelos nas
escalas 1:32 e 1:100. Os coeficientes dos ajustes sdo bastante semelhantes aos
determinados para o0 modelo 1:50. Os ajustes para a pressdo meédia nos
modelos 1:32 e 1:100 estdo apresentados no Anexo D da presente pesquisa.

A partir dos ajustes médios estabelecidos para a pressdo média,
considerando cada escala de modelo, foram definidas envoltérias superiores e
inferiores com base na distribuicdo estatistica de Student, com um nivel de

significancia de 95%.
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As Figuras 8.14 a 8.16 apresentam o0s ajustes médios e as envoltorias
estabelecidas para as escalas de modelo 1:32, 1:50 e 1:100, respectivamente,
considerando a vazao de 4000 m?/s (valor equivalente ao protoétipo). Os resultados
para as vazoes de 1000 m3/s, 2000 m3/s e 3000 m3¥/s sdo apresentados no Anexo D.

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 8.14 a 8.16, para a
vazao de 4000 m3/s, observa-se que a dispersdo em relagdo aos ajustes médios é
inversamente proporcional a escala da estrutura, ou seja, a dispersdao no
modelo 1:100 é maior que no modelo 1:32. No entanto, a maxima dispersao é da
mesma ordem de grandeza nas diferentes escalas de modelo (030 %) e ocorre nas
tomadas localizadas no trecho curvo do perfil do vertedouro (onde existe influéncia
do raio de curvatura). A medida que diminui a vaz&o, a dispersdo nessas tomadas
diminui. Verificou-se a mesma tendéncia para as outras condigcbes de escoamento
analisadas considerando os diferentes modelos.

Analisando as Figuras 8.14 a 8.16 e também os ajustes determinados para as
demais condi¢cdes de escoamento (apresentadas no Anexo D), foi possivel observar
gue os valores medidos no protétipo enquadram-se dentro das faixas de dispersao
definidas, excetuando as tomadas situadas na curva. Nota-se que as maiores

diferencas ocorrem nas vazdes de 3000 m3/s e 4000 m3/s.

_ 3
4 Q =4000 m”/s

1.2 4

Sere= —e— Ajuste médio (mod 1:32)
04 </ —e— Ajuste max (mod 1:32)
0.2 —e— Ajuste min (mod 1:32) |
Protétipo
0.0 T t T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Xl(hz-hy)

Figura 8.14 — Disperséo natural do coeficiente de pressdo média (¥) considerando as amostras
obtidas no modelo na escala 1:32 da UHE Porto Coldmbia (Q = 4000 m?3/s). Os pontos situados no

trecho curvo estéo representados pelos simbolos vazados (¢).
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Q = 4000 m¥/s

i: ﬁF:?\, ::::;;
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0619 Soan —e— Ajuste médio (mod 1:50)
0.4 —&— Ajuste max (mod 1:50)
—— Ajuste min (mod 1:50)
0.2 Protétipo B
0.0 ' ' . .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

X/(hy-hy)

Figura 8.15 — Disperséo natural do coeficiente de pressdo média (¥) considerando as amostras
obtidas no modelo na escala 1:50 da UHE Porto Coldmbia (Q = 4000 m3/s). Os pontos situados no

trecho curvo estéo representados pelos simbolos vazados (¢).
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Figura 8.16 — Dispersao natural do coeficiente de pressdo média (%) considerando as amostras
obtidas no modelo na escala 1:100 da UHE Porto Colémbia (Q = 4000 m3/s). Os pontos situados no

trecho curvo estao representados pelos simbolos vazados (¢).

A comparacdo das pressOes medias obtidas através de medicdes em
modelos reduzidos e no protétipo deve ser realizada de forma cuidadosa. E
necessario ter em mente que as condi¢cdes de contorno ndo sdo as mesmas. Por
exemplo, existem diferengas com relacdo aos numeros de Froude na entrada do

ressalto (Fri) e nas submergéncias (S) para uma mesma condicdo de escoamento.
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De acordo com Wiest (2008), a submergéncia do escoamento afeta os resultados e
quanto menor o Fr;, mais agitado é o escoamento. Isso explica as diferencas mais
significativas vistas nas maiores vazoes.

Além das consideracdes citadas, cabe lembrar que a entrada de ar nos
modelos reduzidos n&o corresponde ao valor que ocorre no protétipo, para uma
mesma situacado de escoamento, conforme analisado anteriormente (Tabela 8.1). A
Figura 8.17 apresenta o ajuste para a pressao media realizado a partir das amostras
de pressao obtidas no modelo 1:32 e os valores obtidos no prototipo, para a vazao
de 4000 m?¥/s, comparados com a concentragdo de ar ao longo do ressalto
(apresentada em relacdo a concentragdo maxima), definida por Rajaratnam (1962).

Pela analise da Figura 8.17 verifica-se, por exemplo, que a segunda e terceira
tomada estdo sob influéncia da zona de aeracdo do escoamento, considerando a
classificagcdo proposta por Rajaratham (1962), o que pode justificar a diferenca
encontrada entre os valores de pressdo medidos no protétipo e o ajuste médio feito
com base no modelo 1:32. E possivel observar que a partir da posi¢cdo adimensional
4,0, a quantidade de ar diminui sensivelmente e os coeficientes de pressfes médias
(W) determinados para o modelo 1:32 e o protétipo praticamente coincidem. Sendo
assim, verificou-se que 0s ajustes e suas respectivas envoltérias determinados para

a pressao média estdo em acordo com a dispersao natural do fenémenao.

3
Q=4000m7/s
14 - 1.4
1.2 4 +1.2
1.0 - . —+o—& 1.0
0.8 4 08 &
> { - o O
06 S~ 06
5 ~ Desaeracéo
044 € o - + 0.4
] Estavel
0.2 4 2 ~~~~~~~~~~~ - 1 o2
0.0 . . . — 0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
X/(hz-hy)
—— Ca/Cam (env. inf.) —e— Ajuste médio (mod 1:32) Prot6tipo Ca/Cam (env. sup.) ‘

Figura 8.17 — Comparacéo entre a concentracdo de ar (definida por Rajaratnam, 1962) com os
ajustes determinados para a pressdo média com base no modelo 1:32 e os valores medidos

diretamente no protétipo da UHE porto Colémbia (Q = 4000 m3/s).
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A partir da definicdo dos ajustes médios para cada uma das vazdes, foram
analisados os possiveis efeitos de escala na pressdo média através da comparacéo
dos valores obtidos nos ensaios em modelo reduzido (Pxmod), Nas diferentes escalas,
com os valores medidos no prototipo (Px prot). Nessa avaliagéo foram consideradas
as envoltérias superiores e inferiores, para cada condicdo de escoamento,
determinadas para o modelo na escala 1:32. Essa decisao foi tomada devido ao
modelo 1:32 ser a estrutura com as dimensdes mais proximas do prototipo e
também por apresentar a faixa de dispersdo mais restritiva.

A Figura 8.18 apresenta as diferencas relativas admissiveis para cada tomada
de pressdo em funcdo da dispersao natural dos dados, considerando a vazao
de 4000 m3/s. Foram comparados os dados amostrais obtidos entre as diferentes
escalas de modelo, ou seja, considerou-se nessas situacées o modelo de maior
dimens&do como sendo um “protétipo”.

Os resultados para as demais condigbes de escoamento analisadas (vazbes

de 1000 m3/s, 2000 m3/s e 3000 m?3/s) estdo apresentados no Anexo D.

3
Q =4000 m~/s
14
13 3
= 1.2 \
o ® Eo P
D? 1.1 * v — ‘t
p
= 1.0 : $ o > * .
2 0.9 - [
o 0.8 v d
0.7 4
0.6
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
X/(h2-hy)
¢ 1:100/Prot ¢ 1:100/1:32 ¢ 1:100/1:50 Env sup 1:32
Env inf 1:32 1:32/Prot ¢ 1:50/Prot & 1:50/1:32

Figura 8.18 — Distribui¢do longitudinal das diferencas relativas da pressao média, Q = 4000 m?/s,
considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas de modelo e no protétipo. As envoltérias

foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.

Conforme os resultados apresentados na Figura 8.18 e no Anexo D, observa-
se que, para algumas tomadas, os valores de pressdao média nos modelos fisicos

situam-se acima do intervalo maximo definido no estudo, principalmente quando
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comparados com as pressfes médias determinadas com base nas amostras
coletadas no prototipo da UHE Porto Coldmbia. Além disso, é possivel ainda fazer

algumas constatacoes:

* as tomadas situadas no centro e no final da curva, além da primeira do
trecho plano (ainda sobre o efeito da curvatura), sdo as que se situam fora da faixa
de disperséao natural dos dados e;

* a medida que a vazao diminui (ou seja, o Fr; aumenta), a dispersao
diminui e nesse caso, a submergéncia aumenta. Isso determina uma maior massa
d’agua nas primeiras tomadas de pressdo. Esse fato deve “amenizar” o efeito da

entrada de ar nas primeiras tomadas.

A partir da analise das diferencas relativas em funcdo das escalas dos
modelos apresentadas anteriormente, foi estudada separadamente a disperséo
presente em cada uma das tomadas, para cada condicdo de escoamento. A Figura
8.19 e a Figura 8.20 apresentam a dispersdao das tomadas dC e d1 para a vazao
de 4000 m3/s (que corresponde a situacdo de escoamento mais desfavoravel). A
analise das demais tomadas de pressdo, para a vazdao de 4000 m3s, esta
apresentada no Anexo D. Os ajustes médios apresentados foram determinados
apenas com o intuito de verificar tendéncias do comportamento das diferencas
relativas em cada uma das tomadas, ou seja, como uma forma de “quantificar’” os
possiveis efeitos de escala nos valores de pressao média.

Observa-se pela Figura 8.19 e Figura 8.20 que a escala minima que
representa os valores medidos diretamente no protétipo da UHE Porto Colémbia,
considerando a dispersdo definida anteriormente, é de 1:5 na tomada dC e 1:20 na
tomada d1.

Os resultados obtidos nesta pesquisa implicaram na sugestao de escalas de
minimas de modelos para ter-se uma previsdo dos valores de pressdo média junto
ao fundo de bacias de dissipacdo por ressalto hidraulico com um grau de

confiabilidade de 95 %, de acordo com a distribuigcéo de Student.
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Q =4000 m3¥s (Tomada dC)
X/(ho-hq) = 1.72
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Figura 8.19 — Diferencas relativas da pressdo média para a tomada de pressao dC, Q = 4000 m3/s,
considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas de modelo e no protétipo. As envoltérias

foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.

Q =4000 m3¥s (Tomada d1)
X/(hp-hq) = 2.19
1.6
1.4
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0.4 v
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Figura 8.20 - Diferencas relativas da pressdo média para a tomada de presséo d1, Q = 4000 m3s,
considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas de modelo e no protétipo. As envoltérias

foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.

A Tabela 8.4 apresenta as sugestdes de escalas minimas a serem adotadas
em estudos de modelos reduzidos de maneira a reduzir os efeitos de escala nos
valores de pressdo média. Os resultados apresentados na Tabela 8.4 indicam que,
para o estudo da distribuicdo da pressdo media ao longo do ressalto, quanto

maiores sao as vazdes (ou seja, menores sdo os valores do Fr; e da submergéncia
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do escoamento), maior devera ser a escala do modelo fisico. Pode-se ainda

observar que os pontos criticos correspondem as posi¢cdes relativas as tomadas dB,

dC e d1, que situam-se no trecho curvo, ou ainda sob sua influéncia, e coincidem

com as zonas de maior flutuacdo de pressao e entrada de ar no escoamento.

Tabela 8.4 — Escalas minimas a serem executadas nos modelos reduzidos para obter valores de

pressao média similares aos de protétipo (considerando as amostras de dados obtidas durante as

campanhas de medicdo).

TOMADAS DE PRESSAO

Fry* S* Q* (m3/s)

dA dB dC di d3 d5 d7
9,35 2,58 1000 - 50 60 - - - -
7,01 1,86 2000 - 50 20 - - - -
5,95 1,58 3000 - 18 8 20 15 25 25
5,23 1,44 4000 - 15 5 20 28 28 15

* Os valores apresentados correspondem ao prototipo da UHE Porto Colémbia.

** Nas posi¢ces onde ndo constam valores, considerou-se que o modelo reduzido deve ser na escala

minima de 1:100, que corresponde ao menor tamanho de estrutura analisado nesta pesquisa.

Pressdo média (utilizando dados amostrais)

*
@

Escala minima

* & O O

Q=1000 r?/s
Q=2000 m?/s
Q=3000 m?/s
Q=4000 m?/s
Ajuste

0.0

2.0 3.0

5.0
X/(h2-hy)

6.0

Figura 8.21 - Escalas minimas sugeridas para a pressdo média em funcao da posigcdo adimensional

relativa ao inicio do ressalto (com base nas amostras obtidas nas campanhas de medicdo).

Uma outra forma de analisar os efeitos de escala na distribuicdo da pressao

meédia foi selecionar os valores minimos e maximos (limite inferior e superior) para

cada uma das condicbes de escoamento (apresentadas na Tabela 8.4). A Figura
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8.22 apresenta os referidos valores plotados em funcdo do numero de Froude na

entrada (Fr;) e da submergéncia (S).

Pressdo média (utilizando dados amostrais)

70.0 ‘ ‘
60.0 _ //
Com efeito L ©
g 50.0 1 de escala L1 //v & Limite Inf.
[
é 40.0 s . —Ajuste Inf.
| Transicdo / -
% 300 - </ - ¢ Limite Sup.
S [ Sem efeito — Ajuste Sup.
> J p
$ 2001 | A
1 de escala
10.0 1
i ‘ ‘
0.0 v r r
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Fr..S

Figura 8.22 — Escalas minimas sugeridas para a pressdo média em funcéo do nimero de Froude na
entrada e da submergéncia (com base nas amostras de dados obtidos durante as campanhas de

medicao).

Nota-se pela Figura 8.22 que os menores Fr; e S (maiores vazdes)
necessitam modelos de maiores dimensdes. A figura citada também apresenta uma
sugestéo de ajustes (inferior e superior) com base nas escalas minimas e maximas.
Dessa forma, foram determinadas trés zonas distintas: 1) zona onde nao existe
efeito de escala; 2) zona de transicéo e 3) zona onde existe efeito de escala. A partir
da classificacdo € possivel dizer que para uma relacdo “Fr;.S” em torno de 10, o
modelo fisico para representar com exatiddo os valores de pressdo média no
protétipo (sem efeitos de laboratério) deve ser na escala 1:10. No entanto, pode-se
adotar modelos com escala até 1:30, dependendo das caracteristicas do
escoamento a serem avaliadas. Acima desse valor, possivelmente devam existir

efeitos de escala nos valores médios de pressao.

De acordo com a analise apresentada anteriormente, foi possivel constatar os

seguintes aspectos sobre o efeito de escala na pressdo média:
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a) € maior no trecho curvo (tomadas dA, dB e dC), podendo-se propagar
para jusante até a posi¢do da tomada d1,

b) aumenta com o crescimento da vazdo especifica (menor namero de
Froude na entrada do ressalto);

c) € maior nas posicbes relativas coincidentes com o trecho de maior
flutuacéo de pressao; e

d) é decorrente da soma do efeito do raio de curvatura, da posicéo do inicio

do ressalto.

Pelos motivos citados, para reproduzir os valores medidos no protétipo da
UHE Porto Colémbia, dentro da disperséo natural dos dados, tornam-se necessarios
modelos com grandes dimensoes.

Sendo assim, resolveu-se fazer uma avaliagdo das escalas a serem adotadas
nos modelos fisicos se supusermos diferencas relativas maiores que a dispersao
natural. Com isto estaremos aumentando a disperséo aceitavel (definida a partir das
diferencas relativas, como mostrado na Figura 8.19, por exemplo) em relacdo ao
valor medido no protétipo, até que a mesma corresponda a modelos na
escala 1:100. Este estudo teve como base os valores obtidos nas tomadas dC e d1
(que representam as condicbes mais desfavoraveis) para todas as vazbes
ensaiadas. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 8.23.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 8.23. Observa-se que se
for aceita uma dispersdo no valor da pressdo média de 25 % (relativo ao valor
medido no protétipo) poderia ser utilizado um modelo reduzido em torno da
escala 1:40. Cabe lembrar que a dispersao natural da amostra da Py € de 12 % para
a tomada dl1 (vazdo de 4000 m3/s), conforme demonstrado anteriormente. Uma
dispersao de 25 % na tomada d1 representa um erro de, aproximadamente,1,7 m.c.a
em relacdo ao valor medido no protétipo (que foi de 6,91 m).

A Tabela 8.5 apresenta uma sugestdo de escalas de modelo em funcao da
dispersédo, além de apresentar as diferencas absolutas méximas (¢ max) para a
tomada dC da vazao de 4000 m3/s (que representa a situacdo mais desfavoravel).

Essa analise visou oferecer informagcfes complementares para que possam
ser avaliadas as diferencas que podem existir na transposicdo dos resultados

obtidos em modelos fisicos para o protétipo.
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Figura 8.23 — Escalas sugeridas para o estudo da pressdo média em funcdo de uma variabilidade da

dispersdo (com base nas amostras obtidas durante as campanhas de medi¢c&o).

Tabela 8.5 — Diferencas absolutas maximas nos valores de pressao média em funcéo da variagédo da

disperséo.
Dispersao Escala sugerida (1:A) | Dif. absoluta maxima (m)
9%* 5 0,62
10% 5 0,70
20% 20 1,38
30% 80 2,07
32% 100 2,21

* corresponde ao valor da disperséo natural dos dados obtidos nos modelos para Q = 4000 m3/s.

8.2.2 Andlise dos efeitos de escala na pressdo médi

proposto por Wiest (2008)

a com o uso do ajuste

Foram analisados o0s possiveis efeitos de escala na pressdo média através da

comparagdo dos ajustes definidos para cada uma das escalas de modelo (Pxaj mod)

com os valores ocorridos no prototipo (Pxprot). A Figura 8.24 apresenta as diferengas

relativas admissiveis, para cada tomada de pressdo, considerando a vazao
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de 4000 m3/s (valor equivalente ao protétipo). Nessa avaliagdo foram consideradas
as envoltérias superiores e inferiores, para cada condicdo de escoamento,
determinadas para o modelo na escala 1:32, como ja havia sido feito na analise dos
valores amostrais. As demais condicbes de escoamento analisadas (vazdes
de 1000 m3/s, 2000 m3/s e 3000 m3/s) estdo apresentadas no Anexo D.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 8.24 e no Anexo D,
observa-se a mesma tendéncia dos resultados obtidos considerando os valores
medidos (advindos das amostras de dados). Para algumas tomadas, principalmente
situadas no trecho curvo, as pressdes médias calculadas a partir do ajuste proposto
por Wiest (2008), para cada uma das escalas de modelo, situam-se acima do
intervalo maximo definido no estudo. Além disso, pode-se afirmar que a dispersao
dos ajustes é levemente maior quando comparada com dispersdo natural dos

valores medidos.
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
X/(h2-h1)
& 1:100/Prot e 1:100/1:32 ¢ 1:100/1:50 Env sup 1:32
Env inf 1:32 1:32/Prot & 1:50/Prot & 1:50/1:32

Figura 8.24 — Distribuicao longitudinal das diferencas relativas da pressdo média, Q = 4000 m3/s,
considerando os ajustes determinados com base nas diferentes escalas de modelo e no protétipo.

As envoltérias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.

Assim como na analise realizada para os valores amostrais, foram avaliadas
as dispersbes presentes em cada uma das tomadas considerando o0s ajustes
propostos para a pressdo média, para cada uma das escalas de modelo e situacdes

de escoamento.
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A Tabela 8.6 apresenta as sugestdes de escalas minimas a serem adotadas
em estudos de modelos reduzidos considerando os ajustes para calculo da

distribuicdo da pressao média.

Tabela 8.6 - Escalas minimas a serem executadas nos modelos reduzidos para obter valores de

pressao média similares aos de protétipo (considerando os ajustes determinados para as diferentes

escalas).
TOMADAS DE PRESSAO
Fry* S* Q* (m3/s)
dA dB dC dl d3 d5 d7

9,35 2,58 1000 35 20 15 8 ] ; -
7,01 1,86 2000 - 15 9 13 80 - -
5,95 1,58 3000 - 12 5 5 25 50 -
5,23 1,44 4000 - 20 5 4 - ] ]

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.

** Nas posi¢ces onde ndo constam valores, considerou-se que o modelo reduzido deve ser na escala
minima de 1:100, o que corresponde ao menor tamanho de estrutura analisado nesta pesquisa.

Os resultados apresentados na Tabela 8.6 indicam que quanto maiores séo
as vazoes, maior devera ser a escala do modelo fisico. Pode-se ainda observar que
0S pontos criticos correspondem as posicdes relativas as tomadas dB, dC e d1, que
situam-se no trecho curvo, ou ainda sob sua influéncia.

A Figura 8.25 apresenta as escalas minimas (conforme Tabela 8.6) em
funcdo da posicdo adimensional relativa ao inicio do ressalto. Foram contempladas
as escalas minimas de todas as tomadas de pressdo, para as quatro vazdes. O
ajuste apresentado na Figura 8.25 contemplou todos os pontos apresentados no
grafico. Observa-se a tendéncia de serem adotados modelos entre as escalas 1:10 e
1:20, independente da condi¢cdo de escoamento e da posi¢do relativa ao inicio do
ressalto. Além disso, € possivel notar que as vazdes de 2000 e 3000 m?¥/s possuem
uma tendéncia de ter escalas minimas inferiores a partir da posicdo 4, podendo
variar entre 1:25 e 1:80. Entretanto, em virtude do pequeno numero de dados para
essas condi¢bes, recomenda-se uma analise criteriosa antes de serem adotados

modelos com escalas inferiores a 1:20.

102
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Figura 8.25 - Escalas minimas sugeridas para a pressdo média em funcao da posicédo adimensional

relativa ao inicio do ressalto (com base nos ajustes determinados para as diferentes escalas).

A Figura 8.26 apresenta as escalas minimas em funcdo do numero de Froude

na entrada do ressalto (Fr;) e da submergéncia do escoamento (S) com a utilizacao

dos ajustes definidos para a pressdao media. Nota-se que os menores Fr; e S

necessitam modelos de maiores dimensdes.

Pressdo média (utilizando os ajustes)
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50.0
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Figura 8.26 - Escalas minimas sugeridas para a pressdo média em funcao do nimero de Froude e da

submergéncia (com base nos ajustes determinados para as diferentes escalas).
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A partir da envoltéria definida na Figura 8.26, pode-se concluir que para uma
relacdo “Fr,;.S” em torno de 10, o modelo fisico para representar com exatiddo os
valores de pressdo média no protétipo (sem efeitos de laboratério) deve ser na
escala 1:5. No entanto, pode-se adotar modelos com escala até 1:18, dependendo
das caracteristicas do escoamento a serem avaliadas. Acima desse valor,
possivelmente existam efeitos de escala nos valores médios de pressao.

No Anexo D sdo apresentados os valores de pressdao media, nao-
adimensionalizados (para as diferentes escalas de modelo e protétipo), obtidos a

partir das amostras de dados e através da metodologia proposta por Wiest (2008).
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9 Analise da flutuacao de presséao

O conhecimento da distribuicdo longitudinal das flutuacdes de pressao ao
longo de um dissipador de energia por ressalto hidraulico é imprescindivel para a
descricéo fiel do fenbmeno, assim como para a previsdo dos valores extremos de
pressdo que podem ocorrer na estrutura hidraulica.

Neste capitulo, de forma analoga aos estudos realizados para a pressao
meédia, foram analisados os valores de flutuacdo de pressdo ao longo do ressalto
com o intuito de sugerir dimensfes minimas a serem adotadas nas estruturas de

laboratério, de modo que os efeitos de escala sejam reduzidos.

9.1 Analise da flutuacdo de pressdao nas diferentes escalas de modelo e

protétipo

Assim como para os valores medios, as flutuacbes de pressdo foram
adimensionalizadas a partir dos parametros do escoamento (como mostra as
equacgodes 9.1 e 9.2), de acordo com a sugestdo de Wiest (2008). Cabe salientar que
o autor reavaliou a proposta de adimensionalizacdo do coeficiente de flutuacdo de
pressao (Q) proposta por Marques et al. (1999) e concluiu, apés avaliar as medicbes
que realizou no modelo 1:50, por utilizar o quadrado do inverso da submergéncia (ao

invés da relacdo elevada apenas a unidade).

2
o=0xM ij (Eq. 9.1

Hi b (S

= (Eq. 9.2)

Onde:
Q =flutuagéo de pressdo da amostra adimensionalizada;
ox = flutuacéo da pressao média (desvio padrdo) e;

H; = perda de energia no ressalto hidraulico.
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Com a utilizagdo das equacdes 9.1 e 9.2 foram comparadas as distribuicbes
longitudinais das flutuagbes de pressdo ocorridas no prototipo da UHE Porto
Coléombia e nos modelos reduzidos nas escalas 1:100, 1:50 e 1:32.

Na Figura 9.1 é apresentada uma comparacdo dos valores brutos de
flutuacdo de pressao (oy), para o protétipo e diferentes escalas de modelo, em
funcdo da posicdo adimensionalizada relativa ao inicio do ressalto hidraulico (I'),
considerando a vazdo de 4000 m®s (S = 1,44). A Figura 9.2 apresenta 0S mesmos
dados de flutuacdo de pressao, porém, de forma adimensionalizada (Q). As
comparacoes para as demais situacdes de escoamento (tanto para os dados brutos
como adimensionalizados) estdo apresentadas no Anexo E.

Pela analise da Figura 9.1 e da Figura 9.2 é possivel constatar que os valores
de flutuacdo de pressao no protoétipo e nos modelos apresentam um mesmo padréo
de desenvolvimento no trecho plano (apés a tomada dC). Os valores obtidos nos
modelos reduzidos, no trecho plano, tendem a resultar um pouco acima dos dados
de protétipo, no entanto, ndo é possivel definir um comportamento em funcéo das
escalas. Além disso, verifica-se que as maiores diferencas estdo nas tomadas
situadas no trecho curvo, que estdo sob o efeito do raio de curvatura entre o perfil e
a bacia. Para todas as vazdes, o valor da flutuagdo na tomada dA no protétipo €

inferior aos valores medidos nos modelos.

Q = 4000m°/s
22 [ [
2.0 —e— Protoétipo _|
1.8 PN —e— Modelo1:100 _|
1.6 —&— Modelo1:50 |
1.4 % —e— Modelo1:32 |
<« 1.2 \
© 1.0 / \ \
08 // \\:ﬂ\\
0.6 & \.
0.4 iﬁ
0.2
0.0 T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
X/(hy-hq)

Figura 9.1 - Distribui¢cdes longitudinais dos valores brutos de flutuacao de presséao (g,) observadas na
bacia de dissipacdo da UHE Porto Colémbia e nos modelos 1:32; 1:50 e 1:100 (Q = 4000 m3/s). As

tomadas situadas no trecho curvo estdo representadas pelos simbolos vazados (¢).
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Q = 4000m°/s
05 | |

/\ —e— Protétipo
0.4 . —e— Modelo1:100

—e— Modelo1:50
—e— Modelo1:32
- \\

/ N
—3

0.1

0.0 r .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Xl(hz-hy)

Figura 9.2 - Distribui¢cdes longitudinais do coeficiente de flutuacéo de presséo () observadas na
bacia de dissipa¢édo da UHE Porto Colémbia e nos modelos 1:32; 1:50 e 1:100 (Q = 4000 m3/s). As

tomadas situadas no trecho curvo estdo representadas pelos simbolos vazados (¢).

9.2 Andlise da dispersao natural das amostras e do efeito escala na flutuagéao

de pressao

Foi realizada uma analise da dispersédo natural dos valores de flutuacdo de
pressdo baseada nos resultados obtidos por Wiest (2008) para o ressalto
submergido.

Da mesma forma como ocorreu em relagdo a distribuicdo das pressdes
médias, a metodologia proposta por Wiest (2008) consistiu na avaliagdo de pontos
caracteristicos das flutuacbes de pressdo ao longo do ressalto em funcdo da
submergéncia. O estudo teve como base os ensaios realizados no modelo fisico
reduzido na escala geométrica 1:50 da UHE Porto Colémbia (ressalto submergido) e
também os resultados de Endres (1990) e Marques (1997) para o ressalto livre.

Inicialmente foi avaliado o comportamento da flutuacdo nas trés tomadas de
pressdo situadas sobre o trecho curvo do perfil do vertedouro. Verificou-se nessas
tomadas uma variabilidade significativa dos valores das flutuagdes, como também
visto no presente estudo (item 9.1). A andlise realizada por Wiest (2008) notou
claramente a influéncia tanto do nimero de Froude (Fr;) como da submergéncia (S).
Os pontos no trecho curvo correspondem as posi¢des relativas adimensionais (I')

das tomadas de pressédo dA, dB e dC para cada condicéo de escoamento.
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De maneira a completar a caracterizacéo das flutuacbes de pressao ao longo
do ressalto submergido, o pesquisador identificou outros trés pontos caracteristicos,
conforme é descrito a seguir (a Figura 9.3 auxilia no entendimento da metodologia

proposta):

e Ponto “d” (intersecdo): onde ocorre 0 encontro das curvas

correspondentes aos ressaltos submergidos com a curva do ressalto livre;
* Ponto “e” (maximo): onde se caracteriza a maxima flutuacdo de pressao e;

» Ponto “f” (inflexdo): onde é possivel visualizar uma mudanca na orientacao

da concavidade da curva.

Q = 4000m?/s _
e Ressalto Livre
0.80 —_—S =151
—S =155
0.70 1 S=1,66
0.60 - $=2,10
® TomadaA (1)
0.50 -
® TomadaB(2)
G 0.40 - e TomadaC (3)
0.30 - ® [nflexdo (d)
Maximo (e)
0.20 4 Intersecéo (f)
0.10 - . |
0.00 T T T T T T T T 1

XI(ho-hq)

Figura 9.3 - Pontos caracteristicos da distribuicdo longitudinal da flutuagao de presséo para o ressalto

submergido, de acordo com Wiest (2008).

Para cada um dos pontos caracteristicos da flutuacdo de presséo citados
anteriormente esta associado um ajuste em funcédo do niumero de Froude na entrada
do ressalto (Fr;) e da submergéncia (S). Além disso, foram determinados ajustes
para determinacao das posicoes relativas adimensionais (I") de cada um dos pontos.

A equacéo 9.3 representa o ajuste da flutuagdo de pressao em funcao do Fr;
e da S do escoamento para as tomadas situadas no trecho curvo (dA, dB e dC).
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A Tabela 9.1 apresenta os coeficientes da equacao 9.3 para cada uma das referidas

tomadas de pressao.

Q

~=ale™
Fr,

(eq. 9.3)

Tabela 9.1 — Coeficientes de ajuste para a distribuicdo longitudinal da flutuacéo de presséo ao longo

do trecho curvo referente a metodologia proposta por Wiest (2008) para o modelo 1:50.

Posicao/Coeficientes a b

Ponto 1 (Tomada dA) 0,0576 | -1,1176
Ponto 2 (Tomada dB) 0,1889 | -1,3073
Ponto 3 (Tomada dC) 0,5853 | -1,4242

A Tabela 9.2 apresenta os ajustes para 0s pontos caracteristicos “d”, “e” e “f”,

assim como as equacodes para determinacdo de suas respectivas posicoes relativas

em funcdo da submergéncia.

Tabela 9.2 - Ajustes para 0s pontos caracteristicos “d”, “e” e “f” e as equac¢des para calculo de suas

posicdes relativas de acordo com a metodologia proposta por Wiest (2008) para o0 modelo 1:50.

Ponto caracteristico

Ajuste para a flutuacao

Posicéo relativa

Ponto 4 (intersecc¢éo)

Q =150465*** (eq. 9.4)

[ =9,3004In(S) - 0,0156 (eq. 9.5)

Ponto 5 (maximo)

Q =2,7450&™*"*® (eq. 9.6)

[ =4,1312In(S) +1,6824 (eq. 9.7)

Ponto 6 (inflex&o)

Q =0,9090(85%** (eq. 9.8)

[ =2,1527In(S) +1,4716 (eq. 9.9)

Conforme metodologia proposta por Wiest (2008) para inferir a distribuicao

longitudinal da flutuagdo de presséo com base nos valores medidos no modelo 1:50,

foram determinados ajustes para as amostras de dados coletadas nas escalas 1:32

e 1:100. Os coeficientes dos ajustes sdo bastante semelhantes aos determinados

para o modelo 1:50. Todos esses resultados estdo apresentados no Anexo E da

presente pesquisa.
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Assim como na pressdo média, a partir dos ajustes médios estabelecidos
para a flutuagéo, considerando cada escala de modelo, foram definidas envoltorias
superiores e inferiores com base na distribuicdo estatistica de Student, com um nivel
de significancia de 95 %. Cabe lembrar que foram considerados os dados de todas
as vazoes e diferentes submergéncias.

As Figuras 9.4 a 9.6 apresentam o0s ajustes médios e as envoltorias
estabelecidas para as escalas de modelo 1:32, 1:50 e 1:100, respectivamente,
considerando a vazao de 4000 m3/s (valor equivalente ao protétipo). Os resultados
para as demais vazOes sdo apresentados no Anexo E. Nas Figuras 9.4 a 9.6
aparecem pontos destacados que correspondem a pontos caracteristicos definidos
na metodologia proposta por Wiest (2008). No entanto, de maneira a obter-se um
melhor ajuste, foi necessario modificar as suas posicoes relativas deslocando-os um
pouco para jusante.

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 9.4 a 9.6, para a
vazdo de 4000 m3/s, observa-se que as maiores dispersdes estdo nas tomadas
localizadas no trecho curvo. Esse comportamento foi visualizado também nas
demais situagdes de escoamento, conforme apresentado no Anexo E. Observa-se
que a dispersdo em relagdo aos ajustes médios é bastante semelhante. As maiores
diferencas ocorrem nas tomadas localizadas no trecho curvo do perfil do vertedouro

(onde existe influéncia do raio de curvatura).

Q =4000 m’/s —e— Ajuste médio (mod 1:32)
0.6 _
—&— Ajuste max (mod 1:32)

0.5

04 o > L SN Protétipo

0s kT e L
o~ /%/

o 02 I B N

—e— Ajuste min (mod 1:32)

0.1
0.0 —
0.1
0.2 r r ' ' r
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Xl/(ha-hy)

Figura 9.4 - Dispersao natural do coeficiente de flutuacdo de presséo () considerando as amostras
obtidas no modelo na escala 1:32 da UHE Porto Coldmbia (Q = 4000 m?3/s). Os pontos situados no

trecho curvo estéo representados pelos simbolos vazados (¢).
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Q =4000 m/s —e— Ajuste médio (mod 1:50)
—e— Ajuste max (mod 1:50)

0.6

0.5 M—e/”\“\ —e— Ajuste min (mod 1:50)
0.4 4 -
o - /ﬁ\\;///.:\ . Prototipo
c 02 A//é/ \‘\\‘\
0.1 \'\\:\:’t\‘:
0.0 g
-0.1
-0.2 T T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
XI(hy-hy)

Figura 9.5 - Dispersao natural do coeficiente de flutuacdo de presséo () considerando as amostras
obtidas no modelo na escala 1:50 da UHE Porto Coldmbia (Q = 4000 m3/s). Os pontos situados no

trecho curvo estao representados pelos simbolos vazados (¢).

Q =4000 m’/s —e— Ajuste médio (mod 1:100)
0.6
—— Ajuste max (mod 1:100)
057 —e— Ajuste min (mod 1:100)
0.4 1 \ W Prot6tipo
1 G\GM
a 024 7 '\\"\
\0\\4»\
0.1 ~
0.0 —~—
-0.1 <
-0.2 T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
XI(hz-hy)

Figura 9.6 - Dispersao natural do coeficiente de flutuacdo de presséo () considerando as amostras
obtidas no modelo na escala 1:100 da UHE Porto Colémbia (Q = 4000 m3/s). Os pontos situados no

trecho curvo estao representados pelos simbolos vazados (¢).

Em continuacdo a andlise das Figuras 9.4 a 9.6, e também o0s ajustes
determinados para as demais vazdes (apresentados Anexo E), foi possivel notar que
os valores medidos no prototipo enquadram-se dentro das faixas de disperséo
definidas, excetuando as tomadas situadas na curva no caso das envoltorias obtidas
a partir dos dados do modelo 1:100, apenas para a vazao de 4000 m3/s, tratando-se

de um caso isolado.
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A partir da definicdo dos ajustes médios para cada uma das vazfes foram
analisados os possiveis efeitos de escala através da comparacdo dos valores
obtidos nos ensaios em modelo reduzido ( Ox mog), Nas diferentes escalas, com os
valores ocorridos no prototipo (0x pror). Nessa avaliagdo foram consideradas as
envoltérias superiores e inferiores, para cada uma das condicbes de escoamento,
determinadas para o modelo na escala 1:32.

A Figura 9.7 apresenta as diferencas relativas admissiveis para cada tomada
de pressdo em funcédo da dispersdo natural dos dados de flutuagcdo de presséo,
considerando a vazao de 4000 m3/s equivalente ao protétipo. As demais condi¢des
de escoamento analisadas (vazdes de 1000 m3/s, 2000 m3/s e 3000 m3/s) estdo
apresentadas no Anexo E.

De acordo com os resultados obtidos para as diferentes vazdes (exceto para
a vazdo de 1000 m3/s onde todos os pontos estdo dentro do intervalo) verifica-se
que apenas os valores de flutuacdo de pressao presentes na tomada dA situa-se
acima do intervalo maximo definido no estudo. Cabe lembrar que a tomada dA esta
sob efeito do raio de curvatura entre o perfil do vertedouro e a bacia, fato que pode
explicar a presenca de maiores diferencas. Além disso, pode-se constatar que a
medida que a vazado diminui (ou seja, o Fr; aumenta), a faixa de dispersdao aumenta

sensivelmente, ao contrario do que ocorre com a pressao média.

3
Q=4000m7/s
35
3.0
5 25 *
E_ /
x 20 *
) ] *
= 15 * $
2 1.0 * ® PS
b 05 —
-0.5 T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
X/(h2-hy)
¢ 1:100/Prot ¢ 1:100/1:32 ¢ 1:100/1:50 Env sup 1:32
Env inf 1:32 1:32/Prot ¢ 1:50/Prot & 1:50/1:32

Figura 9.7 - Distribuicdo longitudinal das diferengas relativas da flutuac&o de presséo, Q = 4000 m?¥/s,
considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas de modelo e no prototipo. As envoltérias

foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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A partir da analise das diferencas relativas em fungdo das escalas dos
modelos apresentadas anteriormente, foi estudado separadamente a disperséo
presente em cada uma das tomadas, para cada uma das vazdes. Como exemplos, a

Figura 9.8 e a Figura 9.9 apresentam a dispersdo das tomadas dl1 e d3, vazao
de 4000 m3/s.

Q =4000 m3¥s (Tomada d1)
X/(hp-h1) = 2.19
2.5
2
S e Tomadadi
S 154
- Env sup 1:32
g P » Env inf 1:32
i —— Ajuste médio
0.5 +
0
1 10 100
Escala

Figura 9.8 - Diferencas relativas da flutuagédo de pressdo para a tomada de presséo d1,
Q = 4000 m3/s, considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas de modelo e no protétipo.

As envoltérias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.

Q =4000 m3¥s (Tomada d3)
X/(hz-h1) =4.05
25
2
g 15 ® Tomada d3
- _ e S |t Env sup 1:32
5 1 hd — Env inf 1:32
- d Ajuste médio
0.5
o v
1 10 100
Escala

Figura 9.9 - Diferencas relativas da flutuacédo de pressao para a tomada de pressédo d3,
Q = 4000 m3/s, considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas de modelo e no protétipo.

As envoltérias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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Cabe ressaltar que os ajustes médios apresentados na Figura 9.8 e Figura
9.9 foram determinados apenas com o intuito de verificar tendéncias do
comportamento das diferencas relativas. A analise das demais tomadas de pressao,
considerando a vazao de 4000 m3/s, esta apresentada no Anexo E.

Assim como na andlise da pressdo média, os resultados obtidos implicaram
na sugestdo de escalas minimas de modelos fisicos a serem utilizados para se ter
uma previsao dos valores de flutuacdo com um grau de confiabilidade de 95 %, de
acordo com a distribuicdo de Student.

Verifica-se pela Figura 9.8 e Figura 9.9 que as escalas minimas que
representam os valores medidos diretamente no prototipo da UHE Porto Colémbia,
considerando a disperséao definida com base nos valores medidos no modelo 1:32, é
de 1:90 para a tomada d1 e de 1:35 para a tomada d3. A Tabela 9.3 apresenta as
sugestbes de escalas minimas a serem adotadas em estudos de modelos reduzidos
de maneira a reduzir os efeitos de escala nos valores de flutuagéo de presséo.

Tabela 9.3 — Escalas minimas a serem executadas nos modelos reduzidos para obter valores de
flutuacao de presséo similares aos de prototipo (considerando as amostras de dados obtidas durante

as campanhas de medi¢&o).

TOMADAS DE PRESSAO
Fry* St | Q* (md¥s)
dA | dB [ dC | d1 | d3 | d5 [ a7
9,35 2,58 1000 i i i i i ] .
7,01 1,86 2000 12 i i i i ) .
5,95 1,58 3000 4 25 i i i } )
5,23 1,44 4000 6 i i 90 | 35 i }

* Os valores apresentados correspondem ao prototipo da UHE Porto Colémbia.

** Nas posicfes onde ndo constam valores, considerou-se que o modelo reduzido deve ser na escala
minima de 1:100, o que corresponde ao menor tamanho de estrutura analisado nesta pesquisa.

Os resultados apresentados na Tabela 9.3 indicam que para ter os valores da
flutuagcéo de pressédo ao longo do ressalto inteiramente dentro da disperséo natural
do fenémeno, a escala do modelo reduzido devera ser em torno de 1:10. Entretanto,
essa analise leva em conta os resultados obtidos para a tomada dA, que possui forte
efeito do raio de curvatura do perfil conforme mencionado anteriormente. As

diferencas relativas para a tomada dA ultrapassam o limite definido no estudo,
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porém, as diferencas absolutas sdo pequenas, conforme pode ser visto na Tabela
9.4.

Tabela 9.4 — Valores brutos da flutuacdo de pressédo na tomada dA (dados amostrais) considerando

as diferentes condi¢cdes de escoamento.

- Dados amostrais
Vazao
(m3/s) Protétipo Modelo 1:32 | Modelo 1:50 Modelo 1:100
1000 0,77 0,91 1,15 0,77
2000 0,68 1,70 1,99 1,55
3000 0,53 1,64 1,66 2,14
4000 0,56 1,06 1,07 1,51

De acordo com os valores apresentados na Tabela 9.4, observa-se que as
maiores diferencas sdo da ordem de = 1,0 m.c.a (a pressdao média na tomada dA
para a vazdo de 4000 m3/s no protétipo corresponde a 7,02 m.c.a). Dessa forma,
pode-se concluir que nédo existe efeito de escala significativo na flutuacdo de
pressdo ao longo do ressalto, mesmo considerando as tomadas situadas no trecho
curvo. Sendo assim, a escala minima de modelo fisico sugerida para analise da
flutuacdo de pressédo € de 1:100, em fungdo da mesma coincidir com a menor

estrutura avaliada no presente estudo.

9.3 Analise dos efeitos de escala na flutuacdo de p ressdo com 0 uso do

ajuste proposto por Wiest (2008)

Foram analisados também os possiveis efeitos de escala na flutuacao de
pressao através da comparacao dos ajustes definidos para cada uma das escalas
de modelo ( Oyaj mod) COM 0s valores ocorridos no prototipo (Ox prot). A Figura 9.10
apresenta as diferencas relativas admissiveis para cada tomada de pressao
considerando a vazdo de 4000 m3/s. Nessa avaliacdo foram consideradas também
as envoltérias superiores e inferiores, para cada condicdo de escoamento,
determinadas para o modelo na escala 1:32. As demais condi¢cdes de escoamento
analisadas (vazbes de 1000 m3/s, 2000 m3/s e 3000 m3/s) estdo apresentadas no

Anexo E.
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De acordo com os resultados obtidos para as quatro vazfes analisadas,
observa-se a mesma tendéncia dos resultados obtidos considerando as medi¢des
realizadas (dados amostrais). No entanto, a dispersdo dos ajustes é levemente

maior quando comparada com a dispersao natural dos valores medidos.

3
Q=4000m7/s
35
3.0
8 25+
< 2.0 4
b L
> 1.5 .\‘ /
o T —— p—
g 1.0 H—*} r_/ ® o
g o5 ] = ] I e ¢
[« D
0.0 ———
-0.5
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
X/(hz-h1)
& 1:100/Prot & 1:100/1:32 & 1:100/1:50 Env sup 1:32
Env inf 1:32 1:32/Prot & 1:50/Prot & 1:50/1:32

Figura 9.10 - Distribuicdo longitudinal das diferencas relativas da flutuacao de pressao,
Q = 4000 m3/s, considerando os ajustes determinados para as diferentes escalas. As envoltérias

foram definidas com base nas medi¢fes realizadas no modelo 1:32.

A Tabela 9.5 apresenta as sugestdes de escalas minimas a serem adotadas
em estudos de modelos reduzidos considerando os ajustes para calculo da

distribuicdo da flutuacéo de presséo.

Tabela 9.5 - Escalas minimas a serem executadas nos modelos reduzidos para obter valores de
flutuacdo de presséo similares aos de prototipo (considerando os ajustes determinados para as

diferentes escalas).

TOMADAS DE PRESSAO
Fry* S* Q* (m3¥s)
dA dB dC di d3 ds d7
9,35 2,58 1000 - - - ) ] _ )
7,01 1,86 2000 13 - - - ] ; )
5,95 1,58 3000 6 - - 90 ] ; ]
5,23 1,44 4000 7 - 100 10 100 - -

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.

** Nas posi¢ces onde ndo constam valores, considerou-se que o modelo reduzido deve ser na escala
minima de 1:100,0 que corresponde ao menor tamanho de estrutura analisado nesta pesquisa.
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Observa-se pela Tabela 9.5 que sao vistos efeitos de escala nas tomadas dA
e d1 (nesta isoladamente para as vazoes de 3000 e 4000 m3/s). Nestas tomadas as
diferencas absolutas sdo pequenas, conforme pode ser visualizado na Tabela 9.6
para a tomada dA (situacdo mais desfavoravel).

Sendo assim, conclui-se que as equaglOes propostas no presente estudo
podem ser utilizadas para a determinacdo da flutuagédo de presséo ao longo do

ressalto.

Tabela 9.6 — Valores brutos da flutuacao de pressédo na tomada dA (dados provenientes dos ajustes)

considerando as diferentes condi¢Bes de escoamento.

Vazio Dados provenientes dos ajustes (em cada um dos modelos)
(m3/s) Protétipo Modelo 1:32 | Modelo 1:50 | Modelo 1:100
1000 0,77 1,74 2,01 1,29
2000 0,68 1,48 1,80 1,52
3000 0,53 1,22 1,53 1,43
4000 0,56 1,03 1,30 1,29

No Anexo E sdo apresentados os valores de flutuacdo de pressao, néo-
adimensionalizados (para as diferentes escalas de modelo e protétipo), obtidos a

partir das amostras de dados e através da metodologia proposta por Wiest (2008).
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10 Coeficiente estatistico de distribuicdo de proba  bilidades

De maneira similar aos estudos realizados para a pressdo média e flutuacao
de presséo, sera apresentada a seguir a analise dos possiveis efeitos de laboratorio
na distribuicdo dos valores do coeficiente estatistico de distribuicdo de probabilidade
(Nxs) @0 longo do ressalto hidraulico submergido.

10.1 Andlise do coeficiente estatistico nas diferen tes escalas de modelo e

protétipo

Marques et al. (1997) e Teixeira (2003) descreveram, para o ressalto livre,
que os valores do coeficiente estatistico de distribuicdo de probabilidade (Nyo)
podem ser estimados com base no conhecimento da distribuicdo longitudinal da
pressao média (Px), da flutuac@o de presséo (oy) e da distribuicdo de frequiéncia das

amostras (Pxs), conforme pode ser visualizado pela equacao 10.1:

— Px% - I:)x
Nyos = J—{ o j (Eq. 10.1)

Onde:

N, = coeficiente estatistico de distribuicdo de probabilidade para certa posicdo X do ressalto;
P, = pressédo com probabilidade de ser inferior ou igual para certa posicao X do ressalto;
P, = pressdo média para certa posi¢cdo X do ressalto €;

o, = flutuagéo da pressao média (desvio padrao).

De acordo com o0s pesquisadores, o coeficiente Ny, N80 segue o0
comportamento de uma distribuicdo Gaussiana (Normal). Tal comportamento €&
confirmado nos estudos de Trierweiler (2006), que apresenta dados experimentais
para ressaltos (livre e submergido) a jusante de uma comporta plana.

Wiest (2008) avaliou a metodologia proposta por Teixeira (2003) na situacao
de ressalto submergido, considerando as amostras de dados coletadas no modelo

fisico reduzido na escala 1:50 da UHE Porto Colémbia. A partir das distribuicbes
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longitudinais da Py, da ox e das distribuicbes de freqiéncia das amostras, foram
determinados os valores do Ny, para as probabilidades de 0,1 % a 99,9 %.

A Figura 10.1 contempla os valores do Ny para as probabilidades extremas
de ocorréncia, considerando diferentes graus de submergéncia em funcdo da

posicédo relativa ao inicio do ressalto.

Modelo 1:50
5.0

4.0 4
3.0 -
2.0 -
1.0 4
0.0
-1.0 4

¢ 99.9%

A 99%

® 95%

0 90%

NW&

m 10%

-2.0 4 o 5%
-3.0 -

-4.0

A 1%

© 0.1%

-5.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

X/(hy-hy)

Figura 10.1 - Distribuic&@o longitudinal do N, para os dados do modelo 1:50 (considerando

diferentes submergéncias) em funcéo da posicao relativa ao inicio do ressalto.

De maneira analoga as amostras obtidas para o modelo 1:50, foram
determinadas as distribuicdes longitudinais do Ny, para 0s modelos nas
escalas 1:32 e 1:100, conforme pode ser visto no Anexo F. Analisando os resultados
obtidos nas diferentes escalas de modelo, verificou-se que o0s valores do Ny
seguem uma tendéncia linear, aproximando-se de um valor constante. Verifica-se
alguma dispersao para as probabilidades de 0,1 % e 99,9 %, que correspondem as
menores amostras (com apenas 90 dados).

Wiest (2008) optou por utilizar os valores médios de Ny, para cada uma das
probabilidades de ocorréncia, uma vez que nédo foi observada influéncia da
submergéncia do escoamento. Na Tabela 10.1 apresenta-se os valores meédios
do Ny, para diferentes probabilidades considerando as amostras obtidas nos

ensaios realizados no modelo reduzido na escala 1:50.
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Tabela 10.1 — Valores dos coeficientes estatisticos de distribuicdo de probabilidades (Nyg)

determinados para 0 modelo na escala 1:50.

Prob. (%) Nixos Prob. (%) Nixos Prob. (%) Nixos
0,1% -3,415 30% -0,522 80% 0,808
1% -2,327 40% -0,264 90% 1,243
5% -1,575 50% -0,017 95% 1,650
10% -1,217 60% 0,233 99% 2,550
20% -0,818 70% 0,499 99,9% 3,891

De acordo com os valores apresentados na Tabela 10.1, foi determinado um

ajuste médio (equacdo 10.2) que representa a distribuicdo longitudinal do Ny, em

funcdo da probabilidade de ocorréncia. A Figura 10.2 apresenta o conjunto de

pontos avaliados e o0 ajuste proposto.

a+blk
Nx%: 2
L+clk+dk)

Onde a=-3,161
b= 6,150
c= 14,351
d=-14526¢

k = o valor da probabilidade desejada (p.ex., em valores decimais: 90 % = 0,90)

(eq. 10.2)

5.0

Modelo 1:50

4.0 -
3.0

2.0 4
1.0

0.0

,—"//imb

Nx%

-1.0 4
i e

-3.0

-4.0

& Ajuste médio (1:50) | |

—— Amostra de dados

-5.0

0.0 0.1

0.2

0.3

0.4

%

0.5 0.6

0.7 0.8 0.9

1.0

Figura 10.2 - Ajuste médio proposto para determinacéo do coeficiente estatistico (N,s) ao longo do

ressalto considerando os dados obtidos no modelo 1:50 da UHE Porto Colémbia.
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Também foram determinados ajustes médios para a distribuicdo do Ny NOS
modelos nas escalas 1:32 e 1:100. Os coeficientes sdao muito semelhantes aos
determinados para o modelo 1:50. Os resultados, para as diferentes escalas, estédo
apresentados no Anexo F.

A partir dos valores médios estabelecidos para o Ny, para as diferentes
escalas de estrutura, foram definidas envoltdrias superiores e inferiores com base na
distribuicdo estatistica de Student, com um nivel de significancia de 95%, como ja
havia sido realizado para a pressdao meédia e para a flutuacdo de pressdo. As
Figuras 10.3 a 10.5 apresentam os ajustes meédios e as envoltorias estabelecidas
para as escalas de modelo 1:32, 1:50 e 1:100, respectivamente.

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 10.3 a 10.5, observa-
se que as dispersdes em relacdo aos ajustes médios sdo pequenas, independente
da escala do modelo. Entre os modelos, as curvas também sdo bastante
semelhantes.

As maiores dispersdes do coeficiente Ny, 0correm nos extremos inferiores e
superiores (probabilidades de 0,1% e 99,9%). Nas probabilidades restantes é visivel
a concentracao dos valores ao redor da média, com uma reducao da dispersédo dos
dados.

Modelo 1:32
5.0

4.0
3.0
2.0
1.0
00 \ \

Nx%

-1.0 —e— Ajuste médio —

-2.0 4 —
30 —e— Ajuste max (mod 1:32)

4.0 —eo— Ajuste min (mod 1:32) ||
-5.0 I v v I I I I
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

%

Figura 10.3 - Dispersao natural do coeficiente estatistico (N,s) considerando as amostras obtidas no

modelo na escala 1:32 da UHE Porto Colombia.
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Modelo 1:50
5.0

4.0
3.0 -
2.0
1.0 -
0.0 { \

Nx%

-1.0 —e— Ajuste médio (1:50) B
-2.0 4 m
3.0 —e— Ajuste méax (mod 1:50)

4.0 —&— Ajuste min (mod 1:50) ||

5.0 . . ! ! ! !
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

%

Figura 10.4 - Dispersao natural do coeficiente estatistico (N,s) considerando as amostras obtidas no

modelo na escala 1:50 da UHE Porto Colémbia.

Modelo 1:100

—e— Ajuste médio

—e— Ajuste max (mod 1:100)

-4.0 —o— Ajuste min (mod 1:100) ||

5.0 . . ! ! ! !
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

%

Figura 10.5 - Dispersao natural do coeficiente estatistico (N,y) considerando as amostras obtidas no

modelo na escala 1:100 da UHE Porto Colémbia.

A partir da definicdo dos ajustes meédios foram analisados 0s possiveis efeitos
de escala no Nyy. Esse estudo foi realizado através da comparacdo dos valores
obtidos nos ensaios em modelo reduzido (Nxw mod), Nas diferentes escalas, com os
valores obtidos com base nas amostras coletadas no prototipo (Nyxe pror). Nessa
avaliacao foram consideradas as envoltérias superiores e inferiores, para cada uma
das condicOes de escoamento, determinado para o modelo na escala 1:32, por ser a

escala mais proxima, em dimensdes, do protétipo.
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A Figura 10.6 e a Figura 10.7 apresentam as diferencas relativas admissiveis
para as probabilidades de 1% e 99 %, respectivamente, considerando a vazao
de 4000 m3/s (equivalente ao protétipo). As demais probabilidades analisadas
(0,1 %, 5 %, 10 %, 90 %, 95 % e 99,9 %), considerando as diferentes situacfes de

escoamento, estdo apresentadas no Anexo F.

3
Q=4000m7/s
14
s .
a 1.2 4
S —
-
X P * ’ *
€ 10{ + § + | 8 s $ S
S ¢ .
€ Pe ¢ ®
5 084—
X
pzd
0.6
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
X/(h2-h1)
& 1:100/Prot ¢ Nx 1:100/Nx 1:32 & 1:100/1:50 Env sup 1:32
Env inf 1:32 1:32/Prot ¢ 1:50/Prot & 1:50/1:32

Figura 10.6 - Distribuicdo longitudinal das diferencas relativas do coeficiente estatistico (Ny9,) para a
probabilidade de 1 %, Q = 4000 m?3/s, considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas de

modelo e no prototipo. As envoltdrias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.

3
Q =4000 m~/s
14
s
e 12 *
[«2] .
= : ) : :
: | :
5 0.81
X
pzd
0.6
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
X/(h2-hy)
¢ 1:100/Prot ¢ Nx 1:100/Nx 1:32 e 1:100/1:50 Env sup 1:32
Env inf 1:32 1:32/Prot ¢ 1:50/Prot & 1:50/1:32

Figura 10.7 - Distribuigdo longitudinal das diferencas relativas do coeficiente estatistico (Nyges) para a
probabilidade de 99 %, Q = 4000 m?¥/s, considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas de

modelo e no protétipo. As envoltérias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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De acordo com os resultados obtidos para as diferentes condi¢cdes de
escoamento e probabilidades de ocorréncia, observa-se que as maiores diferencas
ocorrem na primeira tomada, o que indica uma influéncia do trecho curvo do perfil do
vertedouro. As diferencas relativas, em sua grande maioria, ficam dentro da faixa de
dispersdo natural dos resultados. Dessa forma, a escala minima que deve ser
executado o modelo reduzido para que nao haja efeitos significativos de laboratério
nos valores do coeficiente estatistico € de 1:100, que corresponde a menor escala

de modelo analisada na presente pesquisa.

10.2 Analise dos efeitos de escala no coeficiente e statistico com o uso do
ajuste proposto por Wiest (2008)

Foram analisados também os possiveis efeitos de escala nos ajustes médios
determinados para o coeficiente estatistico (Nyw%aj mod) atraves de sua comparagao
com os dados de prototipo. A Figura 10.8 e a Figura 10.9 apresentam as diferencas
relativas admissiveis para as probabilidades de 1% e 99 %, respectivamente,
considerando a vazéo de 4000 m3/s. Nessa avaliacdo foram consideradas também

as envoltorias superiores e inferiores determinadas com base no modelo na

escala 1:32.
_ 3
Q=4000m7/s
1.4
S
:\C>L 1.2 4 A A A O O
Z‘?‘< L 4 ; L 4 L 4 ; > >
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5 101 $ ¢ $ ¢ . .
£
T
L 08
%
2z
0.6
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
X/(h2-h1)
& 1:100/Prot ¢ Nx 1:100/Nx 1:32 & 1:100/1:50 Env sup 1:32
Env inf 1:32 1:32/Prot ¢ 1:50/Prot & 1:50/1:32

Figura 10.8 - Distribuicdo longitudinal das diferencas relativas do coeficiente estatistico (N,9,) para a
probabilidade de 1 %, Q = 4000 m?3/s, considerando os ajustes determinados para as diferentes

escalas. As envoltorias foram definidas com base nas medicdes realizadas no modelo 1:32.
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Figura 10.9 — Distribuicéo longitudinal das diferencgas relativas do coeficiente estatistico (Nyggy) para a
probabilidade de 99 %, Q = 4000 m?¥/s, considerando os ajustes determinados para as diferentes

escalas. As envoltorias foram definidas com base nas medicdes realizadas no modelo 1:32.

As demais probabilidades, considerando as diferentes situacbes de
escoamento, estao apresentadas no Anexo F.

Observa-se que para as probabilidades méaximas (por exemplo, 99 % de
ocorréncia) os valores do N, advindos dos ajustes situam-se acima do intervalo
maximo definido no estudo. Isso se deve ao fato de haver pequenas diferencas entre
os valores ajustados (ver Figuras 10.3 a 10.5), com base no método proposto por
Wiest (2008), e os valores médios das amostras coletadas para as probabilidades de
90 %, 95 % e 99 %, porém, de uma forma geral, 0s ajustes sdo adequados.

No entanto, no calculo das pressdes extremas, que corresponde ao foco
principal da pesquisa, o0 coeficiente estatistico ird influenciar diretamente na
flutuacéo de pressado (oy), que sdo valores baixos, por isso, 0 impacto nos valores
extremos de pressao também sera pequeno.

Dessa forma, mesmo os valores de Ny, para algumas probabilidades,
estejam fora do intervalo definido, considera-se que nao existe efeito de escala nos
valores dos Ny, determinados com base nos ajustes propostos por Wiest (2008).

No Anexo F sdo apresentados os valores do coeficiente estatistico, para as
diferentes escalas de modelo e protétipo, obtidos a partir das amostras de dados e

através da metodologia proposta por Wiest (2008).
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11 Previsdo dos valores extremos de pressdo com bas e na

metodologia proposta por Wiest (2008)

Para o desenvolvimento do projeto de uma bacia de dissipacéo por ressalto
hidraulico é necesséario o conhecimento da distribuicdo da pressdo média e da sua
flutuacdo, assim como das pressdes extremas atuantes. Para essa Ultima, séo
importantes tanto os valores com probabilidades minimas de ocorréncia, onde
podem ser avaliadas possiveis situacfes de incipiéncia de cavitacdo, como as
probabilidades maximas, que representam os méaximos esforcos de compressao
sobre a estrutura.

Cabe salientar que ainda ndo existe um consenso sobre quais sdo as
probabilidades que definem o0s valores extremos a serem utilizados no
dimensionamento das bacias de dissipacdo. Desse modo, esta pesquisa apresenta
uma gama de probabilidades de ocorréncia (minimas: 0,1 %, 1%, 5% e 10% e
maximas: 90 %, 95 %, 99 % e 99,9 %) dependendo do caso em estudo.

Serdo apresentadas as estimativas das pressfes extremas com base nas
metodologias propostas para calculo das pressdes meédias, das flutuagbes de
pressdo e dos coeficientes estatisticos de distribuicAo de probabilidade,
mencionados anteriormente, considerando os dados obtidos nas diferentes escalas
de modelo reduzido. Os resultados serdo comparados com o0s valores extremos
determinados a partir das amostras de dados coletadas no protétipo da UHE Porto

Colémbia.

11.1 Andlise das pressdes extremas (dados amostrais ) nas diferentes escalas

de modelo e prototipo

As pressdes extremas foram adimensionalizadas a partir dos mesmos
parametros definidos para a pressdao média, conforme pode ser visto pela
equacao 11.1. As Figuras 11.1 e 11.2 apresentam a comparacdo das distribuicoes
longitudinais das pressdes adimensionalizadas, com probabilidades de ocorréncia
de 1% e 99 %, respectivamente, no protétipo da UHE Porto Coldombia e nos

modelos reduzidos nas escalas 1:32, 1:50 e 1:100.
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p, = (PX%—_hlj/[lj (Eq. 11.1)

h, —h S
Sendo:

Y, = pressao adimensionalizada com ocorréncia igual ou inferior a determinada probabilidade e;

Pxs = pressdo com ocorréncia igual ou inferior a determinada probabilidade na posicéo X.

Q =4000 m®/s
16 I I
—e— Protdtipo
14 —e— Modelo 1:32 —
1.2 —&— Modelo 1:50 |
—«&— Modelo 1:100

1.0 + ﬁ
"1/ Ne—

0.2 N
0.0

Wig

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Xl(hz-hy)

Figura 11.1 - Distribui¢cBes longitudinais do coeficiente da pressdo com 1 % de probabilidade (#4,)

observadas na UHE Porto Colémbia e nos modelos nas escalas 1:32; 1:50 e 1:100, para a vazao

de 4000 m¥s. As tomadas situadas no trecho curvo estdo representadas pelos simbolos vazados (¢).
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Figura 11.2 - Distribui¢cdes longitudinais do coeficiente da pressdo com 99 % de probabilidade (%4gs,)

observadas na UHE Porto Colémbia e nos modelos nas escalas 1:32; 1:50 e 1:100, para a vazao

de 4000 m%/s. As tomadas situadas no trecho curvo estao representadas pelos simbolos vazados (¢).
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Observa-se pelas Figuras 11.1 e 11.2 que os valores obtidos nos modelos
reduzidos, no trecho plano, tendem a resultar um pouco acima dos dados de
protétipo, com a tendéncia das diferencas serem inversamente proporcionais a
escala do modelo. Nota-se que as dispersfes sdo mais relevantes para as maiores
probabilidades de ocorréncia. Ja no trecho curvo, a diferenga entre o protétipo e os
modelos é maior, entretanto, entre os modelos, os resultados possuem praticamente
0 mesmo desenvolvimento.

Estdo apresentadas no Anexo G, as comparacgdes entre os resultados obtidos
para as vazdes de 1000 m%s, 2000m°s e 3000 m%s, considerando as
probabilidades de 1 % e 99 %.

11.2 Anédlise da dispersdo natural das pressbes extr emas e dos efeitos de

escala

De acordo com Teixeira (2003), as pressbes com certa probabilidade de

serem inferiores ou iguais a um determinado valor em ponto X no interior do ressalto

livre podem ser determinadas através da relagéo P, =P, + N, .0, (conforme ja

explicitado na equagéo 10.1).

Wiest (2008), com base nos ensaios realizados no modelo 1:50 da UHE Porto
Colémbia, propés uma metodologia para estimar os valores extremos de pressao no
ressalto hidraulico submergido considerando a dispersédo dos ajustes determinados
para a pressdo média (Py), flutuacdo de pressdo (ox) e para o coeficiente
estatistico (Ny), conforme apresentados nos capitulos anteriores. O objetivo principal
foi o de validar o ajuste médio proposto por Teixeira (2003).

A partir disso, o autor estabeleceu uma relacdo (equacdo 11.1) que
representa o intervalo de confianca para as pressfes extremas para diferentes
probabilidades de ocorréncia e condigbes de escoamento.

Como foi visto nos capitulos anteriores, existe uma dispersdo natural das
amostras de dados obtidas nas diferentes escalas de modelo. Sendo assim,
observou-se que no calculo das pressdes extremas deveriam ser levadas em
consideracdo as dispersfes naturais da Py da o, € do Nyy. No entanto como na

equacao 11.2 tem-se um produto do Nys, € da oy, 0 autor definiu que em apenas um
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dos dois parametros poderia ser considerada a dispersao. Foi adotada a do Ny, por

apresentar, em termos de valores absolutos, uma dispersdo mais significativa.
Px% = (Px * AF)x)i (Nx% * ANx% )'Jx (Eq 11-2)

Onde:

AP, = variacéo absoluta da pressdo média no ressalto submergido.

AN,,, = variagéo absoluta do coeficiente estatistico no ressalto submergido.

As Figuras 11.3 a 11.8 apresentam as envoltorias estabelecidas para as
escalas de modelo 1:32, 1:50 e 1:100, considerando a vazdo de 4000 m3/s e as
probabilidades de ocorréncia de 1% e 99 %. As Figuras citadas apresentam
também valores advindos das amostras obtidas na UHE Porto Coldémbia. Os
resultados para as demais vazdes e probabilidades de 0,1% e 99,9% sao
apresentadas no Anexo G.

Analisando as Figuras 11.3 a 11.5 e também o0s ajustes determinados para as
demais condi¢des de escoamento (apresentadas no Anexo G), foi possivel observar
que os valores medidos no protétipo, para a pressdo com 1 % de probabilidade,
enquadram-se dentro das faixas de dispersao definidas, excetuando algumas

poucas tomadas situadas na curva.

_ 3
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Figura 11.3 - Dispersao natural da pressdo com probabilidade de ocorréncia igual ou inferior a 1 %
(%) considerando as amostras obtidas no modelo 1:32 da UHE Porto Colémbia (Q = 4000 m3/s).

Os pontos situados no trecho curvo estéo representados pelos simbolos vazados (¢).
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Figura 11.4 - Disperséo natural da pressdo com probabilidade de ocorréncia igual ou inferior a 1 %
(%) considerando as amostras obtidas no modelo 1:50 da UHE Porto Colémbia (Q = 4000 m3/s).

Os pontos situados no trecho curvo estéo representados pelos simbolos vazados (¢).
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Figura 11.5 - Disperséo natural da pressdo com probabilidade de ocorréncia igual ou inferior a 1 %
(%) considerando as amostras obtidas no modelo 1:100 da UHE Porto Col6mbia (Q = 4000 m3/s).

Os pontos situados no trecho curvo estéo representados pelos simbolos vazados (¢).

Pelas Figuras 11.6 a 11.8 (observando também as demais vazdes, conforme
apresentadas no Anexo G), nota-se que os valores medidos no protétipo, para a
vazéo de 4000 m3/s e 99 % de probabilidade, enquadram-se dentro das faixas de

dispersao definidas nas diferentes escalas de modelo.
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Figura 11.6 - Dispersao natural da pressdo com probabilidade de ocorréncia igual ou inferior a 99 %

(%699) considerando as amostras obtidas no modelo 1:32 da UHE Porto Colémbia (Q = 4000 m3/s).

Os pontos situados no trecho curvo estéo representados pelos simbolos vazados (¢).
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Figura 11.7 - Dispersao natural da pressao com probabilidade de ocorréncia igual ou inferior a 99 %

(%%99) considerando as amostras obtidas no modelo 1:50 da UHE Porto Coldémbia (Q = 4000 m?3/s).

Os pontos situados no trecho curvo estéo representados pelos simbolos vazados (¢).
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Figura 11.8 - Disperséo natural da pressdo com probabilidade de ocorréncia igual ou inferior a 99 %
(%bey) considerando as amostras obtidas no modelo 1:100 da UHE Porto Colémbia (Q = 4000 m3/s).

Os pontos situados no trecho curvo estéo representados pelos simbolos vazados (¢).

A partir da definicdo dos ajustes médios para cada uma das estruturas foram
analisados os possiveis efeitos de escala através da comparacdo dos valores
obtidos nos ensaios em modelo reduzido (Pxw% mod), Nas diferentes escalas, com os
valores obtidos com base nos resultados de prototipo (Pxw pro). Nessa avaliagao
foram consideradas as envoltérias superiores e inferiores, para cada uma das
condi¢cbes de escoamento, determinadas para o modelo na escala 1:32.

A Figura 119 e a Figura 11.10 apresentam as diferencas relativas
admissiveis para as probabilidades de 1 % e 99 %, respectivamente, considerando a
vazao de 4000 m3¥/s equivalente ao protétipo. As demais situacdes de escoamento
estdo apresentadas no Anexo G.

De acordo com os resultados obtidos nota-se que, para algumas tomadas, 0s
valores extremos de pressao obtidos nos modelos situam-se fora da faixa limite
delimitada no presente estudo, principalmente quando comparados com os valores
determinados com base nas amostras coletadas no prototipo da UHE Porto
Colémbia. Além disso, € possivel constatar que as tomadas situadas no centro e no
final da curva além da primeira do trecho plano (ainda sobre o efeito da curvatura)
sdo as que geralmente se situam fora da faixa de disperséo natural dos dados,
principalmente quando aumenta a vazdo (ou seja, o Fr; aumenta). Nesse caso a
submergéncia aumenta determinando uma maior massa d'agua nas primeiras

tomadas de pressédo. Essa tendéncia foi vista no desenvolvimento da pressao média,
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e como a sua dispersdo é preponderante no célculo das pressdes extremas, esse

efeito ja era esperado.
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Figura 11.9 - Distribuicdo longitudinal das diferencas relativas da pressdo com probabilidade de
ocorréncia igual ou inferior a 1 % (%44,), Q = 4000 m3/s, considerando as amostras obtidas nas
diferentes escalas de modelo e no protétipo. As envoltérias foram definidas com base nos dados

obtidos no modelo 1:32.
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Figura 11.10 - Distribui¢&o longitudinal das diferencas relativas da pressdo com probabilidade de
ocorréncia igual ou inferior a 99 % (%49,), Q = 4000 m3/s, considerando as amostras obtidas nas
diferentes escalas de modelo e no protétipo. As envoltérias foram definidas com base nos dados

obtidos no modelo 1:32.
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A partir da analise das diferencas relativas em fungdo das escalas dos
modelos, foram estudadas separadamente as dispersdes presentes em cada uma
das tomadas, para cada uma das vazbOes e probabilidades de ocorréncia. A
Figura 11.9 e a Figura 11.10 apresentam a dispersdo das tomadas dC e d1 para a
vazao de 4000 m3¥/s e probabilidade de ocorréncia igual ou inferior a 1% (que
corresponde a situacdo de escoamento mais desfavoravel). A analise das demais
tomadas de presséo, para a vazao de 4000 m3/s, esta apresentada no Anexo G.

Os resultados obtidos nesse estudo implicaram na sugestdo de escalas
minimas de modelos fisicos a serem utilizadas para se ter uma previsdo dos valores
de pressdes extremas junto ao fundo de bacias de dissipacao por ressalto hidraulico,
com um grau de confiabilidade de 95 % de acordo com a distribuicdo de Student.

Observa-se pela Figura 11.11 e Figura 11.12 que as escalas minimas que
representam os valores medidos diretamente no prototipo da UHE Porto Colémbia,
considerando a dispersédo definida com base nos valores medidos no modelo 1:32, é

de, aproximadamente, 1:5 e 1:15 para as tomadas dC e d1, respectivamente.

Q =4000 m3¥s (Tomada dC)
X/(hp-hy) = 1.72
2.00
1.80 - . —T¢
- 160 N /
o
o 1.40 4 | — e TomadadC
3120 En 1:32
Q — v sup 1:
3 é'gg = Env inf 1:32
S . . .
°§< 0.60 —— Ajuste médio
O 0.40 -
0.20
0.00
1 10 100
Escala

Figura 11.11 - Diferencas relativas da pressdo com probabilidade de ocorréncia igual ou inferior a 1 %
(%), para a tomada de pressédo dC, Q = 4000 m3/s, considerando as amostras obtidas nas
diferentes escalas de modelo e no protétipo. As envoltérias foram definidas com base nos dados

obtidos no modelo 1:32.
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Figura 11.12 - Diferencas relativas da pressdo com probabilidade de ocorréncia igual ou inferior a 1 %
(%Y%), para a tomada de presséo d1, Q = 4000 m3/s, considerando as amostras obtidas nas
diferentes escalas de modelo e no protétipo. As envoltoérias foram definidas com base nos dados

obtidos no modelo 1:32.

As Tabelas 11.1 a 11.4 apresentam as sugestdes de escalas minimas a
serem adotadas em estudos de modelos de maneira a reduzir os efeitos de escala
nos valores de presséo, com diferentes probabilidades de ocorréncia.

Tabela 11.1 - Escalas minimas a serem executadas nos modelos reduzidos para obter valores do %4,
similares aos de protétipo, considerando a vazéo de 4000 m3/s (considerando as amostras de dados

obtidas nas diferentes escalas).

Prob. TOMADAS DE PRESSAO
(%) dA dB dC di d3 d5 d7
0,1 - - 5 12 - - 35
1,0 - - 5 18 - - 50
5,0 - - 5 8 - - 28
10,0 - 25 5 7 - - 25
90,0 - 18 9 - 35 20 18
95,0 50 20 12 - 30 15 17
99,0 20 25 30 - 20 12 15
99,9 - 45 - - 18 15 15

* Os valores apresentados correspondem ao prototipo da UHE Porto Colémbia.

** Nas posicfes onde ndo constam valores, considerou-se que o modelo reduzido deve ser na escala
minima de 1:100, o que corresponde ao menor tamanho de estrutura analisado nesta pesquisa.
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Tabela 11.2 - Escalas minimas a serem executadas nos modelos reduzidos para obter valores de ¥4,
similares aos de prot6tipo, considerando a vazao de 3000 m3/s (considerando as amostras de dados

obtidas nas diferentes escalas).

Prob. TOMADAS DE PRESSAO
(%) dA | dB | dC d1 d3 d5 d7
0,1 - - 20 18 - - -
1,0 - - 10 20 - - -
5,0 - - 8 10 - 60 -
10,0 - - 7 10 100 40 -
90,0 15 10 10 70 15 30 -
95,0 9 9 10 80 15 20 -
99,0 6 9 12 100 15 20 -
99,9 - 12 20 40 15 15 -

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.

** Nas posi¢coes onde ndo constam valores, considerou-se queo modelo reduzido deve ser na escala
minima de 1:100, o que corresponde ao menor tamanho de estrutura analisado nesta pesquisa.

Tabela 11.3 - Escalas minimas a serem executadas nos modelos reduzidos para obter valores de ¥4,
similares aos de protétipo, considerando a vazédo de 2000 m3/s (considerando as amostras de dados

obtidas nas diferentes escalas).

Prob. TOMADAS DE PRESSAO
(%) dA dB dC di d3 d5 d7
0,1 - - - - - - -
1,0 90 - 90 - - - -
5,0 30 - 40 - - - -
10,0 30 - 30 - - - -
90,0 100 20 15 - 20 - -
95,0 35 15 18 - 20 - -
99,0 15 15 20 - 18 60 -
99,9 - 18 25 - 18 - -

* Os valores apresentados correspondem ao prototipo da UHE Porto Colémbia.

** Nas posicfes onde ndo constam valores, considerou-se que o modelo reduzido deve ser na escala
minima de 1:100,0 que corresponde ao menor tamanho de estrutura analisado nesta pesquisa.
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Tabela 11.4 - Escalas minimas a serem executadas nos modelos reduzidos para obter valores de ¥4,
similares aos de prot6tipo, considerando a vazao de 1000 m3/s (considerando as amostras de dados

obtidas nas diferentes escalas).

Prob. TOMADAS DE PRESSAO
(%) dA | dB | dC d1 d3 d5 d7
0,1 - - - - - - -
1,0 - - - - - - -
5,0 - - 90 - - - -
10,0 - 80 75 - - - -
90,0 - 45 55 - - - N
95,0 - 45 45 - - - -
99,0 - 45 45 - - - N
99,9 - 70 40 40 - - -

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.

** Nas posi¢ces onde ndo constam valores, considerou-se que o modelo reduzido deve ser na escala
minima de 1:100,0 que corresponde ao menor tamanho de estrutura analisado nesta pesquisa.

Os resultados apresentados nas Tabelas 11.1 a 11.4 indicam que, para o
estudo das pressfes extremas ao longo do ressalto, quanto maiores sao as vazoes
(ou seja, menores sao os valores do Fr; e da submergéncia do escoamento), maior
devera ser a escala do modelo fisico (uma maior parte do ressalto, ou seja, um
maior nimero de tomadas esta sob influéncia da escala). Pode-se ainda observar
gue os pontos criticos correspondem as posicdes relativas as tomadas dB, dC e d1,
que situam-se no trecho curvo, ou ainda sob sua influéncia, e coincidem com as
zonas de maior flutuacao de pressao e entrada de ar no escoamento.

Uma outra maneira de analisar os efeitos de escala na distribuicdo das
pressdes extremas foi selecionar os valores médios determinados para as
probabilidades de 0,1 %, 1%, 5% e 10 % (denominados de Prob. minimas) e o0s
valores médios das probabilidades de 90 %, 95 %, 99 % e 99,9 % (denominados de
Prob. maximas), para cada uma das condi¢cbes de escoamento (conforme Tabelas
11.1 a11.4). A Figura 11.13 apresenta os referidos valores plotados em funcao do
namero de Froude na entrada (Fr1) e da submergéncia (S).

Nota-se pela Figura 11.13 que os menores Fr; e S (maiores vazdes)
necessitam de modelos de maiores dimensfes. Foram determinadas duas curvas
distintas: 1) para as minimas probabilidades de ocorréncia (0,1 %, 1 %, 5 % e 10 %)

e; 2) para as maximas probabilidades de ocorréncia (90 %, 95 %, 99 % e 99,9 %).
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A partir dessa classificacdo € possivel dizer que para uma relagdo “Fr,.S” em torno
de 15, o modelo fisico para representar com exatiddo os valores de presséo
com 1 % de ocorréncia (Prob. minima) no prototipo deve ser em torno da escala 1:40
(sem efeitos significativos de laboratério). No entanto, para valores de pressao
com 99 % (Prob. maxima) de ocorréncia no protétipo, a escala deve ser em torno
de 1:20.

Pressbes extremas (utilizando dados amostrais)
90.0 |
80.0 -
Com efeito
70.0 /
© de escala P —
g 600 — ¢ Prob. Minimas
E s00 ~ Transicéo & Prob. Méximas
E 40.0 | - —— Ajuste min.
T . )
$ 300 o —— Ajuste max.
w 20.0 - —
10.0 S L L —< Sem efeito de escala significativo
0.0 < . ‘ ‘ l ‘ ‘ \
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Fr..S

Figura 11.13 - Escalas minimas sugeridas estudo das pressfes extremas ao longo do ressalto em
funcao do numero de Froude na entrada e da submergéncia (com base nas amostras de dados

obtidos durante as campanhas de medic&o).

A seguir é apresentada uma avaliacdo das escalas a serem adotadas nos
modelos fisicos para estudo das pressdes extremas supondo diferengas relativas
superiores a dispersado natural dos dados (mesmo procedimento adotado na analise
da pressdo meédia). O processo de analise consiste em aumentar a disperséo
aceitavel em relacdo a medida efetuada no protétipo até que a mesma corresponda
a modelos na escala 1:100. Foram utilizados os valores obtidos nas tomadas dC e
dl (que representam as condigbes mais desfavoraveis) para todas as vazles
ensaiadas. Os resultados obtidos sdo apresentados através de dois graficos: para as
minimas probabilidades de ocorréncia (Figura 11.14) e para as maximas (Figura
11.15).
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Figura 11.14 - Escalas sugeridas para as pressdes extremas minimas em funcédo de uma
variabilidade aceitavel da dispersdo (com base nas amostras obtidas durante as campanhas

de medicao).

Observa-se pela Figura 11.14 que se for aceita uma dispersao no valor da
P19, de 80 % (relativo ao valor medido no prot6tipo) poderia ser utilizado um modelo
reduzido na escala 1:100. Cabe lembrar que a dispersdo natural da amostra da P,
€ de 22% para a tomada dC (vazdo de 4000 m3s), conforme demonstrado
anteriormente. Uma dispersdo de 80 % na tomada dC representa um erro de,
aproximadamente, 3,35 m.c.a em relacdo ao valor medido no protoétipo (que foi
de 4,19 m). A Tabela 11.5 apresenta, para as pressdes minimas, as escalas de
modelo em funcdo da dispersdo, além de apresentar as diferencas absolutas
maximas (§ max) para a tomada dC da vazdo de 4000 m¥s (que representa a

situacdo mais desfavoravel).
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Tabela 11.5 — Diferencas absolutas maximas nos valores de pressédo com probabilidade de

ocorréncia de 0,1 % e 1 % em funcéo da variacéo da disperséo.

Po.19% P1%
Disperséao (2,38 m medido no protétipo) | (4,19 m medido no protétipo)
Escala (1:A) | & max(m) | Escala (L:A) | & max (M)
10 % 2 0,24 3 0,42
20% - - 5 0,84
30 % - 7 1,26
40 % - - 12 1,68
50 % 4 1,19 19 2,10
60 % 5 1,43 30 2,51
70 % 6 1,67 50 2,93
80 % 8 1,90 100 3,35
100 % 18 2,38 - -
150 % 60 3,57 - -
280 % 100 6,66 - -

De acordo com a Figura 11.15, uma dispersdo no valor da Pggy, de 23 %

poderia ser utilizado um modelo reduzido na escala 1:100. Cabe lembrar que a

dispersdo natural da amostra da Pggy, € de 10 % para a tomada dC (Q = 3000 m3/s).

Uma disperséo de 23 % na tomada dC representa um erro de 2,73 m.c.a em relacao

ao valor medido no protétipo (que foi de 11,85 m).
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Figura 11.15 - Escalas sugeridas para as pressdes extremas maximas em fungao de uma

variabilidade aceitavel da dispersdo (com base nas amostras obtidas durante as medicdes).
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A Tabela 11.6 apresenta, para as pressées maximas, as escalas de modelo
em funcao da dispersao, além de apresentar 0os & max para a tomada dC da vazao de

3000 m3/s (que representa a situacdo mais desfavoravel).

Tabela 11.6 — Diferengas absolutas maximas nos valores de pressao com probabilidade de

ocorréncia de 99 % e 99,9 % em funcéo da variacdo da disperséo.

Pog o Pogg%
Disperséao (11,85 m medido no protétipo) | (13,55 m medido no prot6tipo)

Escala (1:A) | & max(m) | Escala (L:A) | & max(m)
10 % 13 1,19 12 1,36
20 % 60 2,37 60 2,72
23 % 100 2,73 100 3,12

11.3 Andlise dos efeitos de escala nas pressées com 0 uso dos ajustes para

a Py, a 0x e 0 Nyy, propostos por Wiest (2008)

Foram analisados também os possiveis efeitos de escala na Wy, através do
calculo das pressfes extremas a partir dos ajustes definidos para a presséo
meédia (Py), para a flutuacdo de pressao (ox) e para o coeficiente estatistico de
probabilidade (Ny), considerando as diferentes escalas de modelo ( Woaj mod). ESSES
resultados foram comparados com os valores ocorridos no prototipo (W, prot)-

A Figura 11.16 e a Figura 11.17 apresentam as diferencas relativas
admissiveis para as probabilidades de 1 % e 99 %, respectivamente, considerando a
vazao de 4000 m3¥/s equivalente ao protétipo. Nessa avaliagdo foram consideradas
as envoltorias superiores e inferiores determinadas com base no modelo na
escala 1:32. As demais probabilidades analisadas (para cada uma das vazdes)
estdo apresentadas no Anexo G.

De acordo com os resultados obtidos para as quatro vazdes analisadas,
observa-se a mesma tendéncia dos resultados obtidos com os dados obtidos nos
ensaios. Além disso, pode-se afirmar que a dispersédo dos ajustes € levemente maior

guando comparada com a dispersdo das amostras.

141



3
Q =4000 m~/s
2.0
.~ 1.8+ o
2 16 *
S 14 \\ >
< -
€ 12] Sy : . D
= 1.0 $ . 4
o b 4 o | ® 4 =
e 0.8 ® — »
g 0.6+ S——
< 0.4
o 0.2
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
X/(h2-h1)
¢ 1:100/Prot ¢ 1:100/1:32 ¢ 1:100/1:50 Env sup 1:32
Env inf 1:32 1:32/Prot ¢ 1:50/Prot & 1:50/1:32

Figura 11.16 - Distribui¢do longitudinal das diferencas relativas da pressdo com probabilidade de
ocorréncia igual ou inferior a 1 % (#44), Q = 4000 m3s, considerando os ajustes determinados para

as diferentes escalas. As envoltérias foram definidas com base no modelo 1:32.
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Figura 11.17 - Distribui¢&o longitudinal das diferencas relativas da pressdo com probabilidade de
ocorréncia igual ou inferior a 99 % (%4g), Q = 4000 m3s, considerando os ajustes determinados

para as diferentes escalas. As envoltérias foram definidas com base no modelo 1:32.

Para os dados advindos dos ajustes, também foram avaliadas as dispersfes
presentes em cada uma das tomadas. As Tabelas 11.7 a 11.10 apresentam as
sugestbes de escalas minimas de modelos de forma a reduzir os efeitos de

laboratorio, para diferentes probabilidades de ocorréncia.
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Tabela 11.7 - Escalas minimas a serem executadas nos modelos reduzidos para obter valores do ¥4,
similares aos de prot6tipo, considerando a vazao de 4000 m3s (considerando os ajustes

determinados para as diferentes escalas).

Prob. TOMADAS DE PRESSAO
(%) dA | dB | dC d1 d3 d5 d7
0,1 - - 4 5 - - 40
1,0 - - 5 5 - - -
5,0 - - 4 2 - - -
10,0 - 20 4 2 - - -
90,0 - 50 35 - - - -
95,0 50 20 15 65 - - -
99,0 15 18 18 60 35 - -
99,9 - - - - - - -

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.

** Nas posi¢ces onde ndo constam valores, considerou-se que o modelo reduzido deve ser na escala
minima de 1:100, o que corresponde ao menor tamanho de estrutura analisado nesta pesquisa.

Tabela 11.8 - Escalas minimas a serem executadas nos modelos reduzidos para obter valores de ¥4,
similares aos de prot6tipo, considerando a vazao de 3000 m3¥/s (considerando os ajustes

determinados para as diferentes escalas).

Prob. TOMADAS DE PRESSAO
(%) dA | dB | dC d1 d3 d5 d7
0,1 - - 8 4 - 12 -
1,0 - - 8 - 35 -
5,0 - - 4 3 - 35 -
10,0 - 18 4 3 100 28 -
90,0 20 10 9 25 40 - -
95,0 10 8 8 20 18 - -
99,0 7 7 8 28 12 - -
99,9 - 20 45 - - - -

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.

** Nas posi¢cfes onde ndo constam valores, considerou-se que o modelo reduzido deve ser na escala
minima de 1:100, o que corresponde o menor tamanho de estrutura analisado nesta pesquisa.
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Tabela 11.9 - Escalas minimas a serem executadas nos modelos reduzidos para obter valores de ¥4,
similares aos de prot6tipo, considerando a vazao de 2000 m3/s (considerando os ajustes

determinados para as diferentes escalas).

Prob. TOMADAS DE PRESSAO
(%) dA | dB | dC d1 d3 d5 d7
0,1 - - 95 - 15 -
1,0 - - - - - -
5,0 - - 22 20 - - -
10,0 - 50 10 10 - - -
90,0 18 12 10 70 30 - -
95,0 8 8 8 40 15 - -
99,0 5 6 7 35 9 - -
99,9 - 15 18 - 65 - -

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.

** Nas posi¢ces onde ndo constam valores, considerou-se que o modelo reduzido deve ser na escala
minima de 1:100, o que corresponde ao menor tamanho de estrutura analisado nesta pesquisa.

Tabela 11.10 - Escalas minimas a serem executadas nos modelos reduzidos para obter valores de
Y, similares aos de protétipo, considerando a vazdo de 1000 m3¥s (considerando os ajustes

determinados para as diferentes escalas).

Prob. TOMADAS DE PRESSAO

(%) dA | dB | dC d1 d3 d5 d7
0,1 - - - - - - -
1,0 - - - - - - -
5,0 - - 60 45 - - -
10,0 - 85 25 25 - 90 -
90,0 12 12 12 20 - - -
95,0 8 8 9 15 55 - -
99,0 6 5 7 10 20 - -
99,9 - 8 12 22 30 -

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.

** Nas posi¢cfes onde ndo constam valores, considerou-se que o modelo reduzido deve ser na escala
minima de 1:100, o que corresponde ao menor tamanho de estrutura analisado nesta pesquisa.

Os resultados apresentados nas Tabelas 11.7 a 11.10 indicam que com o
aumento da vazao e, principalmente, da probabilidade de ocorréncia, maior devera

ser a escala do modelo reduzido.
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Os efeitos de escala na distribuicdo das pressdes extremas obtidas através
dos ajustes propostos foram avaliados da mesma forma que os dados adquiridos
nas diferentes escalas de estrutura, ou seja, foram selecionados os valores médios
determinados para as probabilidades minimas e maximas (denominados de
Prob. minimas e Prob. maximas, respectivamente), para cada uma das vazdes (de
acordo com os valores apresentados nas Tabelas 11.7 a 11.10). A Figura 11.18
apresenta os referidos valores plotados em fun¢éo do Fr; e da S.

Pela Figura 11.18, pode-se dizer que para uma relacdo “Fr;.S” em torno
de 15, o modelo fisico para representar com exatiddo os valores de pressdo com,
por exemplo, 1% de ocorréncia no prototipo (sem efeitos significativos de
laboratorio), deve ser em torno da escala 1:15. No entanto, para valores de pressao

com 99 % de ocorréncia no protétipo, a escala deve ser em torno de 1:8.

Pressdes extremas (utilizando os ajustes)
30.0 ‘ ‘
25.0 Com efeito
. /
S 200- 4 de escala »
= / ¢ Prob. Minimas
E 15.0 4 D> L ¢ Prob. Maximas
% o ] Transicao —— Ajuste min.
O 10.0 ) .
0 D —— Ajuste max.
w 3
5.0 LS
N \
0.0 T
5.0 10.0 15.0 20.0 \ 25.0
Fri.S  Sem efeito de escala significativo

Figura 11.18 - Escalas minimas sugeridas estudo das pressfes extremas ao longo do ressalto em
funcdo do numero de Froude na entrada e da submergéncia (considerando os ajustes determinados

para as diferentes escalas).

No Anexo G sao apresentados os valores extremos de pressdo, nao-
adimensionalizados (para as diferentes escalas de modelo e protétipo), obtidos a

partir das amostras de dados e através da metodologia proposta por Wiest (2008).
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12 Previsdo dos valores extremos de pressdo com bas e na

metodologia proposta por Cerezer (2008)

Baseado nos dados registrados na UHE Porto Colémbia, o trabalho de
Cerezer (2008) define que as probabilidades de ocorréncia das pressdes extremas
(méximas e minimas) podem ser modeladas pela Distribuicdo Generalizada de
Valores Extremos (GEV). Esta distribuicdo tem a funcdo de distribuicdo acumulada

de probabilidade dada pela equagéo 12.1:

1

Woommar = d

F,. =exp—|1+ EEEMJ (Eq. 12.1)
adm
Sendo que:
. Uadm

a) Fréchet quando ¢>0  definida em Hagm ~ < l'lJ%Mmat < Foo
b) Weibull quando £<0  definida em —00 < Wy < HMagm ™ ;‘m
¢) Gumbel quando ¢ -0 definida em =00 <Wy imar < 0
Onde:

W, umat = Pressdo extrema adimensionalizada para cada instante de tempo do subconjunto de

dados;

Hagm = pressao média da amostra de dados adimensionalizada;
Oadm = desvio padrdo da amostra de dados adimensionalizada;

&= parémetro de forma da amostra, com o, > 0 dada uma posi¢édo x no ressalto.
Obs.: Cabe salientar que a adimensionalisacdo dos paradmetros segue as equacdes sugeridas por
Marques et al. (1999).

No trabalho de Cerezer (2008) foram determinados subconjuntos de dados
contendo os valores maximos e minimos obtidos a cada segundo (provenientes de
amostras de dados com 5 minutos de duracdo para diferentes condicbes de

escoamento, adquiridas diretamente na UHE Porto Coldmbia). Dessa forma, para
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cada uma das condicdes de escoamento, foram definidas duas novas amostras,
apenas com os valores maximos e minimos, contendo 300 dados cada uma. A partir
dessas novas amostras foram determinadas as estimativas dos parametros da

distribuicdo GEV (Wyyma» Hadm, Oadgm € &) para os valores maximos e minimos de

pressdo, para cada uma das tomadas. Para o calculo dos parametros, foi utilizado o
software R: Copyright 2004, The R Foundation for Statistical Computing, Version
1.9.1, ISBN 3-900051-00-3 desenvolvido pela Vienna University of Technology. A
autora contempla as estimativas dos parametros e das pressdes extremas para o
protétipo da UHE Porto Colémbia.

A expressdo utiizada para o calculo das pressdes extremas
adimensionalizadas é determinada pelo parametro de forma. Este parametro é
definido como sendo diferente de zero pela aplicagdo de um teste da razédo de

verossimilhanca. Sendo assim, puderam ser definidas duas situacoes:

a) Quando ¢ =0 ovalorde W¥,,, .. € dado por:

W mar = GZ;’”‘ () =)+ st (Eq. 12.2)

b) Quando £ #0, o valor de W,,,...% € dado por:

LIJ%Mmat = O agm [ﬂ_ In(_ In(x% ))] * Hagm (Eq. 12.3)

Nesta pesquisa foram determinadas as estimativas dos parametros e das
pressfes extremas para 0 prototipo e também para os modelos reduzidos, em
diferentes escalas, como forma de avaliar os possiveis efeitos de escala na
utilizacdo do modelo matematico (daqui por diante sera utilizada a sigla “Mmat.” para
designar os resultados obtidos através do modelo matematico) de previsdo de
valores extremos de pressoes.

As estimativas por maxima verossimilhanca dos parametros da
distribuicdo GEV para os valores maximos e minimos de presséo, considerando a
vazdo de 4000 m3/s (equivalente ao prot6tipo) sdo apresentadas nas Tabelas 12.1
al2.6.
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Tabela 12.1 - Estimativa dos parametros da distribuicdo GEV para os valores extremos maximos de

pressao (Mmat. (esc. 1:32), Q = 4000 m3/s).

Q = 4000 m3/s
Tomadas | fadm | adm ¢
dA 1,014 | 0,031 | -0,637
dB 1,538 | 0,078 | 0,095
dC 1,339 | 0,092 | 0,145
dl 1,115 | 0,135 | 0,000
d3 1,217 | 0,113 | 0,000
d5 1,132 | 0,049 | 0,000
d7 1,255 | 0,024 | -0,101

Tabela 12.2 - Estimativa dos parametros da distribuicdo GEV para os valores extremos maximos de

pressdo (Mmat. (esc. 1:50), Q = 4000 m3/s).

Q =4000 m3/s
Tomadas | fadm | Gadm ¢
dA 0,933 | 0,083 | 0,000
dB 1,427 | 0,076 | 0,000
dC 1,340 | 0,091 | 0,000
dl 1,046 | 0,121 | 0,119
d3 1,165 | 0,114 | 0,000
d5 1,102 | 0,053 | 0,000
d7 1,106 | 0,020 | 0,000

Tabela 12.3 - Estimativa dos parametros da distribuicdo GEV para os valores extremos maximos de

pressao (Mmat. (esc. 1:100), Q = 4000 m3/s).

Q =4000 m3¥/s
Tomadas | fhgm | Tadm ¢
dA 0,942 | 0,105 | -0,124
dB 1,412 | 0,069 | 0,000
dC 1,314 | 0,084 | 0,000
dl 1,113 | 0,115 | 0,000
d3 1,156 | 0,104 | 0,000
d5 1,179 | 0,053 | 0,070
d7 1,260 | 0,027 | 0,000
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Tabela 12.4 - Estimativa dos parédmetros da distribuicdo GEV para os valores extremos minimos de
pressao (Mmat. (esc. 1:32), Q = 4000 m3/s).

Q = 4000 m3/s
Tomadas | fadm | adm ¢
dA 0,456 | 0,057 | -0,451
dB 0,856 | 0,093 | -0,427
dC 0,703 | 0,090 | -0,447
dl 0,302 | 0,090 | -0,397
d3 0,438 | 0,123 | -0,501
d5 0,835 | 0,086 | -0,403
d7 1,136 | 0,044 | -0,482

Tabela 12.5 - Estimativa dos parametros da distribuicdo GEV para os valores extremos minimos de
pressdo (Mmat. (esc. 1:50), Q = 4000 m3/s).

Q = 4000 m3/s
Tomadas | fadm | Gadm ¢
dA 0,439 | 0,052 | -0,367
dB 0,789 | 0,072 | -0,460
dC 0,547 | 0,077 | -0,382
dl 0,267 | 0,098 | -0,489
d3 0,343 | 0,126 | -0,503
d5 0,669 | 0,085 | -0,447
d7 0,936 | 0,031 | -0,516

Tabela 12.6 - Estimativa dos parédmetros da distribuicdo GEV para os valores extremos minimos de
pressao (Mmat. (esc. 1:100), Q = 4000 m3/s).

Q =4000 m3¥/s
Tomadas | fadm | Gadm 4
dA 0,197 | 0,076 | -0,375
dB 0,743 | 0,106 | -0,532
dC 0,573 | 0,085 | -0,412
dl 0,287 | 0,102 | -0,461
d3 0,381 | 0,125 | -0,610
d5 0,698 | 0,074 | -0,433
d7 0,945 | 0,047 | -0,349

Os parametros da distribuicdo GEV para as demais condi¢cdes de escoamento

sao apresentados no Anexo H.
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A partir da definicdo dos parametros da distribuicdo GEV, foi possivel calcular
as pressdes maximas e minimas, de acordo com a metodologia proposta por

Cerezer (2008), para cada um dos modelos reduzidos e para o prototipo.

12.1 Analise dos efeitos de escala nas pressfes ext remas através da
metodologia proposta por Cerezer (2008)

Foram analisados os possiveis efeitos de escala nos valores extremos
(Pxs% mMmat mod) d€ pressao determinados a partir da metodologia de Cerezer (2008)
através da comparagédo com os valores de prototipo (Pxw prot), Para as diferentes
escalas de modelo. Nessa avaliacdo foram consideradas as envoltérias superiores e
inferiores, para cada uma das condicdes de escoamento, determinadas para o
modelo na escala 1:32 (apresentada no Capitulo 11). Cabe salientar que o0s
resultados obtidos por Cerezer (2008) foram analisados da mesma forma que os
valores determinados pela metodologia proposta por Wiest (2008).

A Figura 12.1 e a Figura 12.2 apresentam as diferencas relativas admissiveis,
de acordo com a metodologia proposta por Cerezer (2008), para as probabilidades

de 1 % e 99 %, considerando a vazado de 4000 m?/s (valor equivalente ao protétipo).

3
Q =4000 m~/s
2.0
S 181
s 16
X 14 N >
2] S SN
é 1.0 4 * * 3 * §i
5 081 N ¢ ~1
£ 064 s N ¢
s 0.4 4
rf 0.2 LJ »
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
X/(h2-hy)
¢ 1:100/Prot ¢ 1:100/1:32 ¢ 1:100/1:50 Env sup 1:32
Env inf 1:32 1:32/Prot ¢ 1:50/Prot & 1:50/1:32

Figura 12.1 - Distribuicdo longitudinal das diferencas relativas da pressdo com probabilidade de
ocorréncia igual ou inferior a 1 % (Py19 mmat): @ = 4000 m?3/s, considerando os valores obtidos pela
metodologia de Cerezer (2008), para as diferentes escalas de modelo. As envoltérias foram definidas

com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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Q = 4000 m®/s

2 2.0
s 1.8+
£ 16 $ $ :
1)) 2 *
X 1.4 4— * -
& 1.2 4 ‘\ ¢
3 1.0 J s
e ] e —e—¢ ==
= 0.8
£
S 0.6+
g 0.4 4
3 02
o o0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Xl/(h2-h1)
¢ 1:100/Prot ¢ 1:100/1:32 ¢ 1:100/1:50 Env sup 1:32
Env inf 1:32 1:32/Prot ¢ 1:50/Prot ¢ 1:50/1:32

Figura 12.2 - Distribuicdo longitudinal das diferencas relativas da pressdo com probabilidade de
ocorréncia igual ou inferior a 99 % (Pygg% mmat), @ = 4000 m3/s, considerando os valores obtidos pela
metodologia de Cerezer (2008), para as diferentes escalas de modelo. As envoltérias foram definidas

com base nos dados obtidos no modelo 1:32.

As demais probabilidades analisadas (0,1 %, 5%, 10%, 90 %, 95 %
e 99,9 %) e situacdes de escoamento (vazdes de 1000 m3/s, 2000 m3/s e 3000 m3/s
e 4000 m3/s) estao apresentadas no Anexo H.

De acordo com os resultados obtidos nas Figuras 12.1 e 12.2, observa-se que
com o aumento da probabilidade de ocorréncia, os valores das pressdes tendem
localizar-se fora da faixa de dispersao delimitada no presente estudo. Além disso, &
possivel constatar que as tomadas situadas no trecho curvo, além da primeira do
trecho plano (ainda sobre o efeito da curvatura), sdo as que apresentam as maiores
diferencas relativas.

A partir dessa andlise foram estudadas as dispersbes em cada uma das
tomadas, para cada uma das vazdes e probabilidades de ocorréncia. A Figura 12.3 e
a Figura 12.4 apresentam a dispersdo das tomadas dC e dl para a vazao
de 4000 m3/s e probabilidade de ocorréncia igual ou inferior a 99 % (que
corresponde a situacdo mais desfavoravel). A analise das demais tomadas de
pressao esta apresentada no Anexo H.

Observa-se pela Figura 12.3 e Figura 12.4 que as escalas minimas que
representam os valores medidos diretamente no prototipo da UHE Porto Colémbia,
considerando a disperséao definida com base nos valores medidos no modelo 1:32, é

de, aproximadamente, 1:5 e 1:4 para as tomadas dC e d1, respectivamente.
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Q =4000 m3¥/s (Tomada dC)
X/(hz-hl) =1.72

2.00
5 1.80
8\: 1.60 ® L
2 140 - I%' ® TomadadC
a - —] Env sup 1:32
8 120 —
£ : — Env inf 1:32
£ 100 o — Ajuste médio
2 080
3
o 0.60 -

0.40

1 10 100
Escala

Figura 12.3 - Diferencas relativas da pressao com probabilidade de ocorréncia igual ou inferior
a 99 %, tomada de pressédo dC, Q = 4000 m3/s, considerando os valores obtidos pela metodologia de
Cerezer (2008) para as diferentes escalas de modelo. As envoltérias foram definidas com base nos

dados obtidos no modelo 1:32.

Q =4000 m3¥s (Tomada d1)
X/(hp-hy) = 2.19
2.00
5 180
g 160 ! T
3 1'40 .// e | ® Tomadadl
0\; ' — Env sup 1:32
<] 1.20 4 /// .
€ Env inf 1:32
g 1.00 /f,/. Ai i
£ 1 —— Ajuste médio
§ 0.80 1
o  0.60
0.40
1 10 100
Escala

Figura 12.4 - Diferencas relativas da pressdo com probabilidade de ocorréncia igual ou inferior
a 99 %, tomada de pressédo dC, Q = 4000 m3/s, considerando os valores obtidos pela metodologia de
Cerezer (2008) para as diferentes escalas de modelo. As envoltérias foram definidas com base nos

dados obtidos no modelo 1:32.

As Tabelas 12.7 a 12.10 apresentam as sugestdes de escalas minimas a
serem adotadas em estudos de modelos, para as diferentes vazdes, de maneira a

reduzir os efeitos de escala nos valores de pressédo com diferentes probabilidades de
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ocorréncia, considerando os resultados obtidos através do modelo matematico

proposto por Cerezer (2008).

Tabela 12.7 - Escalas minimas a serem executadas nos modelos reduzidos para obter valores de
Yemmat Similares aos de protétipo, considerando a vazéo de 4000 m?¥/s, considerando os valores

obtidos pela metodologia de Cerezer (2008), para as diferentes escalas de modelo.

Prob. TOMADAS DE PRESSAO

(%) dA dB dcC d1 d3 d5 d7
0,1 - - 9 - 10 - 100
1,0 40 - 30 - 5 12 -
5,0 6 - - 15 3 7 -
10,0 3 - 8 3 7 -
90,0 4 5 3 3 3 4 6
95,0 4 5 4 4 4 3 6
99,0 2 6 5 4 3 3 6
99,9 - 8 7 4 4 3 5

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.

** Nas posicfes onde ndo constam valores, considerou-se que o modelo reduzido deve ser na escala
minima de 1:100, o que corresponde ao menor tamanho de estrutura analisado nesta pesquisa.

Tabela 12.8 - Escalas minimas a serem executadas nos modelos reduzidos para obter valores de
Ymmat Similares aos de protoétipo, considerando a vazdo de 3000 m3/s, considerando os valores

obtidos pela metodologia de Cerezer (2008), para as diferentes escalas de modelo.

Prob. TOMADAS DE PRESSAO
(%) dA | dB | dC d1 d3 d5 d7
0,1 5 35 - - 45 20 -
1,0 2 15 - 35 15 3 -
5,0 - 10 80 10 9 3 -
10,0 - 9 15 6 7 3 -
90,0 3 4 4 3 3 4 -
95,0 3 4 3 3 3 4 -
99,0 3 4 4 3 3 4 -
99,9 18 4 5 3 3 4 -

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.

** Nas posi¢cdes onde ndo constam valores, considerou-se que o modelo reduzido deve ser na escala
minima de 1:100, o que corresponde ao menor tamanho de estrutura analisado nesta pesquisa.
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Tabela 12.9 - Escalas minimas a serem executadas nos modelos reduzidos para obter valores de
Ymmat Similares aos de protétipo, considerando a vazdo de 2000 m3/s, considerando os valores

obtidos pela metodologia de Cerezer (2008), para as diferentes escalas de modelo.

Prob. TOMADAS DE PRESSAO

(%) dA | dB | dC d1 d3 d5 d7
0,1 20 80 - 70 50 - -
1,0 2 20 - 6 15 80 -
5,0 - 9 60 3 7 30 -
10,0 - 8 6 3 5 30 -
90,0 4 4 3 2 3 5 -
95,0 4 3 3 2 2 6 -
99,0 4 3 3 2 3 6 -
99,9 - 4 4 2 4 9 -

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.

** Nas posi¢cdes onde ndo constam valores, considerou-se que o modelo reduzido deve ser na escala
minima de 1:100,0 que corresponde ao menor tamanho de estrutura analisado nesta pesquisa.

Tabela 12.10 - Escalas minimas a serem executadas nos modelos reduzidos para obter valores de
Yemmat Similares aos de protétipo, considerando a vazdo de 1000 m3s, considerando os valores

obtidos pela metodologia de Cerezer (2008), para as diferentes escalas de modelo.

Prob. TOMADAS DE PRESSAO

(%) dA | dB | dC d1 d3 d5 d7
0,1 - - - 35 4 - -
1,0 - - - 8 - -
5,0 15 - - 4 2 - -
10,0 6 - 4 2 - -
90,0 15 4 5 6 25 - -
95,0 18 4 5 6 15 - -
99,0 25 5 5 5 8 - -
99,9 - 7 6 5 6 - -

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.

** Nas posi¢cfes onde ndo constam valores, considerou-se que o modelo reduzido deve ser na escala
minima de 1:100, o que corresponde ao menor tamanho de estrutura analisado nesta pesquisa.

Os resultados apresentados nas Tabelas 12.7 a 12.10 indicam a possibilidade
de serem utilizados os ajustes matematicos propostos por Cerezer (2008), no

entanto, os modelos devem possuir escalas da ordem de 1:5.
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Os efeitos de escala nas pressfes extremas calculadas a partir do modelo

matematico foram analisados da mesma maneira que no Capitulo 11 (onde foi
estudada a metodologia proposta por Wiest, 2008). A Figura 12.5 apresenta as

escalas minimas sugeridas em funcdo do Fr; e da S (valores equivalentes ao

prototipo).
Pressdes extremas (utilizando os ajustes)
15.0
12,5
© Com efeito
£ 1004 — — —
= de escala & Prob. Minimas
I & Prob. Maximas
% —— Ajuste max.
v Transicdo juste ma.
25 < 7\ %
0.0 '
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Fr..S Sem efeito de escala significativo

Figura 12.5 - Escalas minimas sugeridas estudo das pressdes extremas ao longo do ressalto em

funcdo do namero de Froude na entrada e da submergéncia (considerando os valores obtidos pela

metodologia proposta por Cerezer, 2008).

Pela analise da Figura 12.5 nota-se uma pequena dispersdo das escalas

minimas sugeridas, independente da probabilidade de ocorréncia e da relacdo

“Fr1.S”. A Figura mostra um ajuste que procura representar a média dos resultados

encontrados. Utilizando os ajustes propostos, observa-se que para uma relagcéo

“Fr;.S” em torno de 15, a escala do modelo fisico para representar os valores

extremos de pressao no prototipo (sem efeitos significativos de laboratoério), deve ser

maior que 1:5.

No Anexo H sdo apresentados os valores extremos de pressdo, nao-

adimensionalizados (para as diferentes escalas de modelo e protétipo), obtidos a

partir da metodologia proposta por Cerezer (2008).
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13 Conclusdes, recomendactes e consideraces finais

O objetivo desta pesquisa foi estudar os possiveis efeitos de escala na
previsdo dos valores de pressdo, com diferentes probabilidades de ocorréncia, em
bacias de dissipacdo por ressalto hidraulico. Assim, este trabalho procurou
caracterizar as minimas escalas que devem ter os modelos reduzidos para se
efetuar o estudo dos esforgos maximos e minimos que agem sobre este tipo de
estrutura hidraulica. As conclusbes serdo subdivididas conforme a itemizacéo

abordada no texto:

13.1 Revisao bibliogréafica

Através da analise dos diversos trabalhos citados na revisao bibliografica, foi
possivel apresentar as principais caracteristicas do ressalto hidraulico. Com relacao
aos estudos das caracteristicas do fenbmeno destacam-se os trabalhos de Bélanger
(1828), Marques et. al. (1996) e Hager et. al. (1989).

Mais especificamente com relagcdo aos estudos do campo de pressdes no
ressalto hidraulico, podem ser relacionados os trabalhos de Lopardo (1986), Toso e
Bowers (1988), Endres (1990) e Pinheiro (1995). Pode-se dizer que a flutuacéo de
presséao foi a grandeza mais estudada no ressalto hidraulico.

A previsdo dos valores extremos de pressdo que podem ocorrer em uma bacia
de dissipacdo por ressalto hidraulico foi estudada, dentre outros trabalhos pelos
seguintes pesquisadores: Teixeira (2003), Cerezer (2008) e Wiest (2008). Nao se
verificou estudos sisteméticos sobre os possiveis efeitos de escala na determinagéo
dos valores extremos de pressdes em bacias de dissipagao por ressalto hidraulico.

A incorporacao de ar ao escoamento influencia fortemente o desempenho das
estruturas hidraulicas. Entretanto, particularmente no ressalto hidraulico, sé&o
escassos o0s trabalhos que visaram descrever os efeitos da entrada de ar. Os
principais estudos sobre a aeragédo nesse tipo de escoamento foram realizados por:
Rajaratnan (1962), Boller (2006) e Chanson (2006).
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13.2 Tempo minimo de amostragem e correlacdo cruzad a

Recomenda-se que em estudos de laboratério que visam a determinagédo do
campo de pressodes atuantes em bacias de dissipacdo, as amostras sejam coletadas
com frequéncia de 50 Hz e duracao de 10 minutos (valores minimos).

Ja nos estudos que visam determinar as correlacbes entre os valores de
pressdo (considerando tomadas consecutivas), sugere-se que sejam coletadas
amostras com frequéncia de aquisi¢éo igual a 100 Hz.

13.3 Posicao do inicio do ressalto

A determinacédo da posicdo de inicio do ressalto tornou-se necessaria para
poder indicar a submergéncia do escoamento, além de sua importancia no processo
de adimensionalizacdo adotado na pesquisa. A metodologia de andlise seguiu as
recomendacdes propostas por Wiest (2008). Foram analisadas 06 vazbes
especificas, com um total de 20 submergéncias em cada um dos modelos. Com isto
foi possivel determinar ajustes para cada uma das escalas de modelo, assim como
uma relacdo geral, mostrando a tendéncia do comportamento da posi¢cédo do inicio
do ressalto em funcdo das caracteristicas do escoamento.

Observa-se uma pequena dispersdo dos dados obtidos nos diferentes
modelos. Nao foram observados efeitos de escala. Dessa forma, julga-se que para
determinacdo da posi¢do de inicio do ressalto submergido poderia ser utilizado o

ajuste com base nos dados obtidos em qualquer um dos modelos.

13.4 Analise da pressao média

A analise das amostras de dados coletadas no prototipo e nos modelos em
diferentes escalas foi realizada em duas etapas:

Etapa 01 - Comparacgédo dos valores médios de pressdo obtidos através do
uso de piezbmetros com o0s niveis medios de agua medidos com pontas
limnimétricas, bem como, com os valores medios obtidos com transdutores de

presséo para diferentes condi¢cdes de escoamento.
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Etapa 02 - Andlises dos efeitos de laboratério nos valores médios de pressao
através da comparacao dos resultados obtidos em modelos reduzidos em diferentes

escalas com os valores de prototipo.

Pressdes médias obtidas através de piezbmetros

Os resultados obtidos em cada uma das escalas de modelo sdao muito
proximos e apresentam um mesmo padrao de desenvolvimento. Isso se deve ao fato
da diferenca geométrica entre as estruturas ser relativamente pequena. Os valores
obtidos no protétipo (medidos com transdutores de pressdo) possuem uma
distribuicdo semelhante a dos modelos, no entanto, os valores sdo mais baixos,

principalmente nas trés primeiras tomadas, situadas na curva.

Niveis d’aqua obtidos através de pontas limnimétricas

Da mesma forma que nos valores das pressdes médias obtidos através de
piezbmetros, os niveis d’agua determinados em cada um dos modelos apresentam
desenvolvimentos equivalentes. Entretanto, ndo foi possivel comparar com o

prototipo.

Comparacdo dos valores de pressdo média (através de piezOmetros) com niveis

d’agua

Como ja4 esperado, o0s resultados nas trés primeiras tomadas sao
discrepantes. Os valores obtidos nessas tomadas sofrem efeito de um acréscimo de
presséo devido ao efeito da curva de concordancia entre o perfil do vertedouro e a
bacia de dissipacdo. No trecho plano, onde o ressalto apresenta-se mais estavel, os

valores de presséo e niveis d’agua praticamente coincidem.

Pressdo média obtida através dos transdutores

Os resultados de modelo apresentam uma mesma tendéncia, com valores

muito préximos entre si. As medicOes efetuadas no prototipo possuem distribuicao
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semelhante a dos modelos fisicos, no entanto, apresentam valores mais baixos,

sistematicamente na tomadas situadas no trecho curvo.

Comparacdo dos valores das pressdes médias obtidas com piezbmetros e

transdutores

Os valores sao praticamente coincidentes, mesmo considerando as tomadas

situadas no trecho curvo do vertedouro.

Comparacdo dos valores de pressdo média nas diferentes escalas de modelo

(obtidos com 0 uso dos transdutores) com o0s resultados experimentais obtidos por
Rodrigues (2002)

Comparando os valores de pressao média obtidos na presente pesquisa com
os apresentados no trabalho de Rodrigues (2002), que contemplou um modelo de
arranjo, observa-se que ambos possuem um mesmo padrdao de desenvolvimento e
sdo bastante proximos entre si. Desta maneira, conclui-se que nao existe efeito

significativo da tridimensionalidade sobre os valores de pressdo média e flutuacao.

Andlise da pressdo média obtida nas diferentes escalas de modelo e no prototipo

(valores obtidos através dos transdutores)

Constatou-se que o0s valores da pressdao meédia obtidos nos modelos
reduzidos, no trecho plano, tendem a resultar um pouco acima dos dados de
protétipo, com a tendéncia das diferencas serem inversamente proporcionais a
escala do modelo.

Aparentemente, as pressfes médias nos modelos tendem a ser maiores que
no prototipo. Isto provavelmente ocorre devido a aeracédo ser menor nos modelos do
que no protoétipo, podendo-se supor que quanto menor a escala menor sera a
aeracdo do escoamento.

Julga-se que existe efeito de escala nos valores das pressdes médias obtidas
nos modelos devido a aeracéo, principalmente no trecho inicial do ressalto, além de
estar associado a influéncia do raio de curvatura e da instabilidade da posicdo de

inicio do ressalto.
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Analise da dispersao natural das amostras de pressao e dos efeitos de escala

Nesta pesquisa foi realizada uma analise da disperséo natural dos valores de
pressdo média baseada na metodologia proposta por Wiest (2008).

A partir dos resultados obtidos sugere-se, para relacdes de Fry.S inferiores
a 20, que sejam utilizados modelos em torno da escala 1:20. Acima desse valor,
possivelmente existam efeitos de escala nos valores médios de pressao.

No entanto, se for aceitavel uma dispersdo no valor da pressdo media
de 25 % (relativo ao valor medido no protétipo) pode ser utilizado um modelo
reduzido em torno da escala 1:40.

Andlise dos efeitos de escala na pressao média com 0 uso do ajuste proposto por

Wiest (2008)

Foram analisados os possiveis efeitos de escala na pressdo média através da
comparacao dos ajustes definidos para cada uma das escalas de modelo com os
valores ocorridos no protétipo.

Caso se queira extrapolar os resultados do ajuste proposto por Wiest (2008)
para o protoétipo, para relacbes de Fr;.S inferiores a 20, sugere-se utilizar modelos
em torno da escala 1:15. Acima desse valor, possivelmente existam efeitos de

escala nos valores médios de presséo.

13.5 Analise da flutuacao de pressao

Analise da flutuacado de pressdo nas diferentes escalas de modelo e protétipo

Foi possivel constatar que os valores de flutuacdo de pressdo no prototipo e
nos modelos apresentam um mesmo padrdo de desenvolvimento no trecho plano.
Verificam-se maiores diferencas nas tomadas situadas no trecho curvo, que estao

sob o efeito do raio de curvatura entre o perfil e a bacia.
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Analise da dispersdo natural das amostras e do efeito escala na flutuacdo de

pressao

Foi realizada uma analise da dispersédo natural dos valores de flutuacdo de
pressdo baseada no método proposto por Wiest (2008) para o ressalto submergido.

Para ter os valores da flutuacdo de pressao ao longo do ressalto inteiramente
dentro da dispersédo natural do fendbmeno, a escala do modelo reduzido devera ser
em torno de 1:10. Entretanto, quando comparados os valores amostrais, as
diferencas absolutas encontradas sdo muito pequenas (n0 maximo =1,0 m.c.a,
considerando a posicdo mais desfavoravel (tomada dA, que se localiza no trecho
curvo do perfil do vertedouro). Dessa forma, se pode considerar que ndo existe
efeito de escala significativo na flutuagcéo de presséo ao longo do ressalto. Isto indica
que o processo de dissipacdo de energia ocorre da mesma maneira no protétipo e

nos modelos reduzidos.

Analise dos efeitos de escala na flutuacdo de pressdo com o uso do ajuste proposto
por Wiest (2008)

Foram observadas diferencas signifcativas somente na tomada dA. Esta
tomada, conforme explicado anteriormente, esta sob efeito da curva do perfil e do
vertedouro. Sendo assim, conclui-se que as equacdes propostas podem ser
utilizadas para a determinacdo da flutuacdo de pressdo ao longo do ressalto sem

incorrer em efeito de escala significativo.

13.6 Coeficiente estatistico de distribuicdo de pro  babilidades

Foi realizada uma analise da dispersdo natural dos coeficientes estatisticos

baseada no método proposto por Wiest (2008).

Analise do coeficiente estatistico nas diferentes escalas de modelo e protoétipo

De acordo com os resultados obtidos observa-se que as maiores diferencas

ocorrem nas trés primeiras tomadas, o que indica uma influéncia do trecho curvo. As
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diferencas relativas, em sua grande maioria, ficam dentro da faixa de dispersdo
natural dos resultados. Este fato confirma a possibilidade de desprezar os efeitos de

escala no coeficiente estatistico de pobabilidade.

Analise dos efeitos de escala no coeficiente estatistico com 0 uso do ajuste proposto
por Wiest (2008)

Os valores dos coeficientes estatisticos determinados a partir dos ajustes
propostos, para algumas probabilidades, ficam fora do intervalo definido nesta
pesquisa (principalmente para as probabilidades acima de 90 %). Este fato é devido
a existéncia de uma pequena discrepancia do trecho final ajustado em relagdo aos
valores amostrais. No entanto, considera-se esta diferenca pouco relevante,
indicando que o efeito de escala pode ser desprezado nos ajustes propostos para as
diferentes escalas de modelo reduzido.

13.7 Previsdo dos valores extremos de pressdo com b  ase na metodologia

proposta por Wiest (2008)

Analise das pressdes extremas (dados amostrais) nas diferentes escalas de modelo

e prototipo

No trecho plano, os valores de modelo sao superiores dos dados de protatipo,
com a tendéncia das diferencas serem inversamente proporcionais a escala da
estrutura. Nota-se que as dispersbes sdo mais relevantes para as maiores
probabilidades de ocorréncia. J& nas tomadas situadas na curva, a diferencga entre o
protétipo e os modelos € maior, entretanto, entre os modelos, os resultados

possuem praticamente o0 mesmo desenvolvimento.

Analise da dispersao natural das pressdes extremas e dos efeitos de escala

Foram determinadas duas curvas distintas: 1) para as minimas probabilidades
de ocorréncia (0,1 %, 1%, 5% e 10 %) e; 2) para as maximas probabilidades de
ocorréncia (90 %, 95 %, 99 % e 99,9 %). A partir dessa classificacdo € possivel dizer
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gue o modelo fisico para representar, dentro da dispersao natural dos dados, os
valores de pressdo com 1% de ocorréncia no prototipo deve ser em torno da
escala 1:60. No entanto, para valores de pressdao com 99 % de probabilidade, a
escala deve ser em torno de 1:20 (para ambos os casos foi considerada uma relacéo
de Fr; e Sigual a 20).

Entretanto, se for considerado como aceitavel uma dispersdo de 80 % para a
estimativa da pressdo com 1% de probabilidade de ocorréncia (Piy%) pode ser
utilizado um modelo reduzido na escala 1:100. Caso se queira uma dispersao de no

maximo 50 %, o modelo devera estar na escala 1:20.

Analise dos efeitos de escala nas pressdes com 0 uso dos ajustes para a Py, a gx e

0 Nyo, propostos por Wiest (2008)

Com a utilizacéo dos ajustes propostos por Wiest (2008), o modelo fisico para
representar os valores de pressdo no prototipo, por exemplo, com 1% de
probabilidade de ocorréncia, dentro da dispersdo natural, deve ser em torno da
escala 1:15. Ja para as pressOes extremas maximas, por exemplo, com 99 % de

ocorréncia no prototipo, a escala deve ser em torno de 1:8.

13.8 Previsdo dos valores extremos de pressdao com b  ase na metodologia

proposta por Cerezer (2008)

Baseado nos dados registrados na UHE Porto Colémbia, e no trabalho de
Cerezer (2008) verificou-se que as probabilidades de ocorréncia das pressoes
extremas (méximas e minimas) podem ser modeladas pela Distribuicdo

Generalizada de Valores Extremos (GEV).

Andlise dos efeitos de escala nas pressoes extremas através da metodologia

proposta por Cerezer (2008)

Observa-se que com o aumento da probabilidade de ocorréncia os valores

das pressdes tendem a ficarem localizados fora da faixa de dispersdo delimitada no
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presente estudo. Além disso, as tomadas situadas na curva, além da primeira do
trecho plano, sdo as que apresentam as maiores diferencas relativas.

Os resultados indicam a possibilidade de serem utilizados os ajustes
matematicos propostos por Cerezer (2008), no entanto, o modelo fisico para
representar corretamente os valores extremos de pressdo no protétipo deve ser

maior que 1:5.

13.9 Recomendac®es para trabalhos futuros

a) Verificar o efeito do raio de curvatura entre o perfil do vertedouro e a
bacia de dissipacdo nas amostras de pressao; através de um estudo que compare
os valores de pressdao para diferentes nimeros de Froude e submergéncias;

b) Realizar medicbes em prototipo para diferentes condicbes de
escoamento. Cabe ressaltar que medicbes em escala real ndo sdo incontestaveis,
uma vez que possuem peculiaridades das aquisi¢cfes realizadas em laboratorio, tais
como: faixa de erro dos equipamentos, dificuldades na leitura de niveis,
determinacao das posicfes de inicio do ressalto, medicdo das vazdes vertidas, entre

outras;

c) Avaliar os coeficientes de assimetria e curtose ao longo do ressalto
hidraulico. Este estudo pode trazer informa¢des importantes quanto a caracteristicas
do fendbmeno e;

d) Estudar a influéncia da aeracdo no escoamento, que se apresenta como

uma das possiveis causas de efeitos de escala no ressalto hidraulico.
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Anexo A - Tempo de amostragem e frequéncia de aquis  icao

A.1 - Modelo 1:100

Na Tabela A.1 sdo apresentados os valores da pressdo média e das pressoes
extremas para a tomada “d.” (vazdo de 4000 m3/s equivalente ao protétipo)
considerando a amostra com duracéo de 15 minutos e freqiiéncia de aquisi¢cao igual
a 100 Hz.

Tabela A.1 — Valores de presséo obtidos para a tomada “dc” considerando amostra de 15 minutos e

frequéncia de aquisicéo igual a 100 Hz (modelo 1:100, Q = 4000 m?3/s).

Px Po1% | Piw Psoe Pio% | Poow | Posw | Poow | Paggw
10,69 5,84 7,21 8,30 8,82 12,56 13,22 14,45 16,15

Estdo apresentados na Figura A.1 e na Figura A.2, respectivamente, 0s
valores de pressdo com 1 % e 99 % de probabilidade de ocorréncia para diferentes
tempos de amostragem. Nessas figuras sdo apresentadas as envoltérias superiores
e inferiores que representam a variabilidade dos dados frente a duracdo das
amostras. No caso do modelo 1:100, a dispersao natural em funcédo do erro do
equipamento de medicéo é de + 0,15 m (valor equivalente no protétipo).

Na Tabela A.2 sdo apresentados os tempos minimos de amostragem para 0s
valores de pressao média e de presséo com diferentes probabilidades de ocorréncia
para a frequéncia de aquisicdo de 100 Hz. Nota-se que os tempos minimos de
amostragem dos valores de pressdo com diferentes probabilidades de ocorréncia
sdo maiores para as probabilidades extremas. Esse comportamento € o mesmo

constatado nas amostras coletadas no prototipo.
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Figura A.1 - Valores da presséo com 1 % de probabilidade em funcéo do tempo de amostra

(modelo 1:100, tomada “dc”, Q = 4000 m?3/s).
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Figura A.2 - Valores da pressdo com 99 % de probabilidade em fun¢&o do tempo de amostra

(modelo 1:100, tomada “dc”, Q = 4000 m?3/s).

Tabela A.2 - Tempos minimos de amostragem (em minutos) para freqiiéncia de aquisi¢ao igual

a 100 Hz (modelo 1:100, tomada “dc”, Q = 4000 m3/s).

Parametros

Px

Po1% | Piw

Psos P10%

Poow | Posw

Pogos

Pog,9%

Tempos (min.)

1,0

6,0 2,0

1,0 1,0

1,0 1,0

2,0

6,0
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A Tabela A.3 a seguir ilustra os resultados obtidos de frequiéncia minima de
aquisicdo e tempo minimo de amostragem para os valores de pressédo considerando
os dados obtidos para a vazao de 4000 m3s no modelo 1:100. Ressalta-se que
esses valores foram 0s mais criticos entre todas as vazdes e tomadas. Observa-se 0
mesmo tipo de comportamento encontrado no protétipo, ou seja, a medida que a
frequéncia de aquisicdo diminui, o tempo de aquisicdo aumenta. Entretanto, essa
variacdo nas pressdes extremas, de um modo geral, € menor que a encontrada no

prototipo.

Tabela A.3 - Freqiiéncia minima de aquisicdo e tempo minimo de amostragem para diferentes
probabilidades (modelo 1:100, tomada “dc”, Q = 4000 m?3/s).

Frequéncia Tempos minimos (minutos)
(Hz) Px Po,1% P1o Pagos Pag 9%
100 1,0 6,0 2,0 2,0 6,0
50 1,0 6,0 2,0 4,0 10,0
10 1,0 9,0 4,0 7,0 12,0

A.2 - Modelo 1:50

Na Tabela A.4 sdo apresentados os valores da pressdo média e das pressoes
extremas para a tomada “d.” (vazdo de 4000 m3/s equivalente ao prototipo),
considerando a amostra com duragéo de 15 minutos e frequéncia de aquisi¢ao igual
a 100 Hz.

Tabela A.4 — Valores de presséo obtidos para a tomada “dc” considerando amostra de 15 minutos e

frequiéncia de aquisicéo igual a 100 Hz (modelo 1:50, Q = 4000 m3/s).

Px Po1% | Piw Psos Pio% | Poow | Posw | Poow | Pagew
10,90 5,97 7,21 8,25 8,80 13,08 13,81 15,36 17,41

Estdo apresentados na Figura A.3 e na Figura A.4, respectivamente, 0S
valores de pressdao com 1 % e 99 % de probabilidade de ocorréncia para diferentes
tempos de amostragem. No caso do modelo 1:50, a disperséo natural em funcdo do

erro do equipamento de medicéo € de £ 0,075 m (valor equivalente no protétipo).
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Figura A.4 - Valores da pressdo com 99 % de probabilidade em funcéo do tempo de amostra
(modelo 1:50, tomada “dc”, Q = 4000 m?/s).

Na Tabela A.5 estdo apresentados os tempos minimos de amostragem para
os valores de pressdo média e de pressao com diferentes probabilidades de
ocorréncia para a frequéncia de aquisicdo de 100 Hz. Observa-se 0 mesmo tipo de
comportamento que o constatado no protétipo, ou seja, que o0s tempos de

amostragem s&o maiores para as probabilidades extremas.
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Tabela A.5 - Tempos minimos de amostragem (em minutos) para frequéncia de aquisicéo igual
a 100 Hz (modelo 1:50, tomada “dc”, Q = 4000 m3/s).

Parametros Px Po1% | Piw Psos Pio% | Poow | Posw | Poow | Poggw

Tempos (min.) | 1,0 6,0 2,0 3,0 2,0 2,0 4,0 6,0 8,0

A Tabela A.6 a seguir ilustra os resultados obtidos de freqiiéncia minima de
aquisicdo e tempo minimo de amostragem para os valores de pressédo considerando
os dados obtidos para a vazédo de 4000 m?/s para os dados obtidos no modelo 1:50.
Ressalta-se que esses valores foram o0s mais criticos entre todas as vazdes e
tomadas. Observa-se 0 mesmo tipo de comportamento encontrado no prototipo, ou
seja, a medida que a frequéncia de aquisicdo diminui, o tempo de aquisicdo

aumenta.

Tabela A.6 - Frequéncia minima de aquisicdo e tempo minimo de amostragem para diferentes
probabilidades (modelo 1:50, tomada “dc”, Q = 4000 m?3/s).

Freqijéncia (HZ) Px PO,l% P]_% ng% P99,9%
100 1,0 6,0 2,0 6,0 8,0
50 1,0 6,0 5,0 6,0 8,0
10 5,0 6,0 6,0 8,0 8,0

A.3 - Modelo 1:32

Na Tabela A.7 sdo apresentados os valores da pressdo média e das pressdes
extremas para a tomada “d;,” (vazdo de 4000 m3/s equivalente ao protétipo)
considerando a amostra com duracéo de 15 minutos e freqiiéncia de aquisi¢cao igual
a 100 Hz.

Tabela A.7 — Valores de presséo obtidos para a tomada “d1” considerando amostra de 15 minutos e

frequiéncia de aquisicao igual a 100 Hz (modelo 1:32, Q = 4000 m3/s).

Px Po1% | Piw Psoe Pio% | Poow | Posw | Poow | Paggw
7,57 2,84 4,11 5,13 5,66 9,56 10,31 12,09 14,99

Estdo apresentados na Figura A.5 e na Figura A.6, respectivamente, 0s

valores de pressdo com 1 %. No caso do modelo 1:32, a dispersao natural em
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funcdo do erro do equipamento de medicdo € de + 0,048 m (valor equivalente no

prototipo).
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Figura A.5 - Valores da presséo com 1 % de probabilidade em funcédo do tempo de amostra

(modelo 1:32, tomada “d1”, Q = 4000 m3/s).

Na Tabela A.8 estdo apresentados os tempos minimos de amostragem para

os valores de pressdo média e de pressdao com diferentes probabilidades de

ocorréncia para a frequéncia de aquisicdo de 100 Hz. Observa-se 0 mesmo tipo de

comportamento que o constatado no protétipo, ou seja, que os tempos de

amostragem s&o maiores para as probabilidades extremas.
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12,2

12,0 4

® P99% - 32

dispersao natural

11,8

[ X J!

11,6

11,4

4 6 8 10

12

Tempo da amostra (min.)

14

16

Figura A.6 - Valores da pressdo com 99 % de probabilidade em fung&o do tempo de amostra

(modelo 1:32, tomada “d1”, Q = 4000 m3/s).
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Tabela A.8 - Tempos minimos de amostragem (em minutos) para frequiéncia de aquisicéo igual
a 100 Hz (modelo 1:32, tomada “d1”, Q = 4000 m3/s)

Parametros Py

Po,1%

P19

Psos

P10%

Poo

Posos

Pogos

Pgg,9%

Tempos (min.) | 6,0

9,0

9,0

7,0

6,0

8,0

8,0

9,0

9,0

A Tabela A.9 a seguir ilustra os resultados obtidos de freqiiéncia minima de

aquisicdo e tempo minimo de amostragem para os valores de pressédo considerando
os dados obtidos para a vazédo de 4000 m?/s para os dados obtidos no modelo 1:32.

Ressalta-se que esses valores foram o0s mais criticos entre todas as vazdes e

tomadas. Observa-se 0 mesmo tipo de comportamento encontrado no prototipo, ou

seja, a medida que a frequéncia de aquisicdo diminui, o tempo de aquisicdo

aumenta.

Tabela A.9 - Frequéncia minima de aquisicdo e tempo minimo de amostragem para diferentes

probabilidades (modelo 1:32, tomada “d1”, Q = 4000 m?3/s).

Freqijéncia (HZ) Px PO,l% P]_% ng% P99,9%
100 6,0 9,0 9,0 9,0 9,0
50 8,0 9,0 9,0 9,0 9,0
10 9,0 10,0 9,0 9,0 10,0
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Anexo B — Correlagao cruzada entre as tomadas de pr  essao

B.1 - Modelo 1:100

Na Figura B.1 e Tabela B.1 séo apresentados os valores de correlacdo entre
as tomadas “d¢” e “dy” do modelo reduzido na escala 1:100 (vazdo de 4000 m?/s
equivalente ao prototipo), considerando a amostra com duragdo de 15 minutos e

diferentes frequiéncias de aquisicao.

70%
60%
50%
40%

30%
20% —— Esc100_15m_100Hz

10% — Esc100_15m 50Hz
0% /\ —Esc100_15m_10Hz
T ﬁ\
-10%
V
-20% /
-30%

-40%
-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50

——

I
I

Correlacéo (%)

Tempo (s)

Figura B.1 - Correlagéo cruzada para amostras com duracao de 15 minutos e diferentes frequéncias
de aquisicao (modelo 1:100, tomadas “dC — d1”, Q = 4000 m3/s).

Tabela B.1 — Correlacdo cruzada maxima em fungéo do tempo de pico para amostras de 15 minutos

e diferentes freqiéncias de aquisicdo (modelo 1:100, tomadas “dC — d1”, Q = 4000 m3/s).

Parametros Frequéncia de aquisi¢céo
(amostra de 15 min. ?) 100 Hz ! 50 Hz 10 Hz
Correlagdo maxima positiva (%) 60,03 49,36 2,53
Lag (segundos) 0,03 0,02 2,60

! A amostra com duracéo de 15 minutos e frequéncia de aquisi¢cdo de 100 Hz representa, nesta
pesquisa, os valores reais.

De acordo com a Figura B.1 e Tabela B.1, nenhuma outra amostra de dados
com frequéncia de aquisicdo inferior a 100 Hz representa os valores obtidos da

amostra com duracéo de 15 minutos.
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Na Figura B.2 e Tabela B.2, sdo apresentados os resultados considerando a

amostra com duracéo de 5 minutos e diferentes frequiéncias de aquisicéo.

70%

60%

50%

40%
30%

20%
10%

—— Esc100_5m_100Hz
—— Esc100_5m 50Hz

Correlacao (%)

-10%
-20%

|

— Esc100_5m _10Hz

-30%

-40%

0% -w% M/)@\# — Esc100_15m 100Hz
-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50
Tempo (s)

Figura B.2 - Correlagéo cruzada para amostras com duracéo de 5 minutos e diferentes frequiéncias de
aquisicdo (modelo 1:100, tomadas “dC — d1”, Q = 4000 m3/s).

Tabela B.2 — Correlagdo cruzada maxima em fungéo do tempo de pico para amostras de 5 minutos e

diferentes freqiiéncias de aquisi¢cdo (modelo 1:100, tomadas “dC — d1”, Q = 4000 m?3/s).

Amostra de 5 min.

Parametros

Amostra de 15 min.

100 Hz 50 Hz 10 Hz 100 Hz !
Correlagao méxima positiva (%) 60,31 49,30 3,23 60,03
Lag (segundos) 0,03 0,04 0,20 0,03

! A amostra com duracdo de 15 minutos e freqiéncia de aquisicdo de 100 Hz representa, nesta

pesquisa, os valores reais.

De acordo com a Figura B.2 e Tabela B.2, a amostra de dados com duracao

de 5 minutos e frequéncia de aquisicao igual a 100 Hz representa os valores obtidos

da amostra ideal (amostra de 15 minutos e frequiéncia 100 Hz).

Na Figura B.3 e Tabela B.3 s&o apresentados os resultados considerando a

amostra com duragéo de 5 minutos e diferentes frequiéncias de aquisi¢do. De acordo

com os resultados apresentados, a amostra de dados com duragdo de 1 minuto e

frequéncia de aquisicdo igual a 100 Hz representa os valores obtidos da amostra

ideal.

188




70%

60% 4
50% <

40%
30% <
20%

10% <

Correlagao (%)

-10%
-20% A
-30% A
-40%

o PR Qs
\)/\V
-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50
Tempo (s)

—— Esc100_1m 100Hz
— Esc100_1m 50Hz
—— Esc100_1m 10Hz
— Esc100_15m 100Hz

Figura B.3 - Correlagéo cruzada para amostras com duracéo de 1 minuto e diferentes freqiiéncias de
aquisicao (modelo 1:100, tomadas “dC — d1”, Q = 4000 m3/s).

Tabela B.3 — Correlacdo cruzada maxima em fungéo do tempo de pico para amostras de 1 minuto e

diferentes freqiiéncias de aquisi¢cdo (modelo 1:100, tomadas “dC — d1”, Q = 4000 m?3/s).

Pars Amostra de 1 min. Amostra de 15 min.
arametros 100 Hz 50 Hz 10 Hz 100 Hz
Correlagdo maxima positiva (%) 59,33 50,16 11,40 60,03
Lag (segundos) 0,03 0,04 4,30 0,03

' A amostra com duracdo de 15 minutos e freqiiéncia de aquisicdo de 100 Hz representa, nesta

pesquisa, os valores reais.

A Tabela B.4 apresenta as minimas frequiéncias de aquisi¢do para o estudo

de correlacéo cruzada no modelo reduzido na escala 1:100, considerando diferentes

tempos de amostragem.

Tabela B.4 — Freqiiéncia minima de aquisicdo em funcdo do tempo da amostra para estudos de

correlacao cruzada (modelo 1:100, tomadas dC —d1, Q = 4000 m?3/s).

Tempo da Frequéncia de
amostra (min.) | aquisi¢ao (Hz)
15 100
5 100
1 100
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B.2 - Modelo 1:50

Na Figura B.4 e Tabela B.5 sé&o apresentados os valores de correlacdo entre
as tomadas “dc” e “d;” do protétipo (vazdo de 4000 m?¥/s equivalente ao prototipo),

considerando a amostra com duracdo de 15 minutos e diferentes frequéncias de

aquisicao.

50%

40% \

30% \
S 20%
S \ — Esc50_15m_100Hz
(T
2 10% ——FEsc50_15m 50Hz
o
£ 0% 4 Esc50_15m _10Hz
@)

-10% \ W

-20% VM

-30%

-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50
Tempo (s)

Figura B.4 - Correlagdo cruzada para amostras com duracao de 15 minutos e diferentes frequéncias
de aquisicao (modelo 1:50, tomadas “dC — d1”, Q = 4000 m3/s).

Tabela B.5 — Correlagédo cruzada maxima em fungéo do tempo de pico para amostras de 15 minutos

e diferentes freqiiéncias de aquisicdo (modelo 1:50, tomadas “dC — d1”, Q = 4000 m?3/s).

Parametros Amostra de 15 min.
(amostra de 15 min. Y) 100 Hz ! 50 Hz 10 Hz
Correlacdo maxima positiva (%) 47,75 46,97 5,25
Lag (segundos) 0,05 0,04 0,50

! A amostra com duracdo de 15 minutos e freqiéncia de aquisicdo de 100 Hz representa, nesta
pesquisa, os valores reais.

De acordo com a Figura B.4 e Tabela B.5, a amostra de dados com duracao
de 15 minutos e frequéncia de aquisicdo igual a 50 Hz representa os valores obtidos
da amostra ideal (amostra de 15 minutos e freqiéncia 100 Hz).

Na Figura B.5 e Tabela B.6 s&o apresentados os resultados considerando a

amostra com duracdo de 5 minutos e diferentes freqiiéncias de aquisicéo.
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Figura B.5 - Correlacdo cruzada para amostras com duracao de 5 minutos e diferentes frequéncias de
aquisicdo (modelo 1:50, tomadas “dC — d1”, Q = 4000 m3/s).

Tabela B.6 — Correlacéo cruzada maxima em funcdo do tempo de pico para amostras de 5 minutos e

diferentes freqiiéncias de aquisicdo (modelo 1:50, tomadas “dC — d1”, Q = 4000 m?3/s).

Pars Amostra de 5 min. Amostra de 15 min.
arametros 100 Hz 50 Hz 10 Hz 100 Hz
Correlacdo maxima positiva (%) 46,79 47,27 6,22 47,75
Lag (segundos) 0,05 0,04 2,20 0,05

' A amostra com duracdo de 15 minutos e freqiiéncia de aquisicdo de 100 Hz representa, nesta

pesquisa, os valores reais.

De acordo com a Figura B.5 e Tabela B.6, a amostra de dados com duracao

de 5 minutos e frequéncia de aquisicdo igual a 50 Hz representa os valores obtidos

da amostra ideal.

Na Figura B.6 e Tabela B.7 s&o apresentados os resultados considerando a

amostra com duragdo de 1 minuto e diferentes frequéncias de aquisicdo. A amostra

de dados com duracdo de 1 minuto e frequéncia de aquisicdo igual a 50 Hz

representa os valores obtidos da amostra ideal.
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Figura B.6 - Correlacéo cruzada para amostras com duracéo de 1 minuto e diferentes freqiiéncias de
aquisicdo (modelo 1:50, tomadas “dC — d1”, Q = 4000 m3/s).

Tabela B.7 — Correlacdo cruzada maxima em fungéo do tempo de pico para amostras de 1 minuto e

diferentes freqiiéncias de aquisicdo (modelo 1:50, tomadas “dC — d1”, Q = 4000 m?3/s).

Parametros

Amostra de 1 min.

Amostra de 15 min.

100 Hz 50 Hz 10 Hz 100 Hz !
Correlagdo maxima positiva (%) 47,85 47,53 47,53 47,75
Lag (segundos) 0,05 0,04 0,03 0,05

' A amostra com duracdo de 15 minutos e freqiiéncia de aquisicdo de 100 Hz representa, nesta

pesquisa, os valores reais.

A Tabela B.8 apresenta as minimas frequiéncias de aquisicdo para o estudo

de correlacdo cruzada no modelo reduzido na escala 1:50, considerando diferentes

tempos de amostragem.

Tabela B.8 — Freqiiéncia minima de aquisigdo em funcao do tempo da amostra para estudos de

correlacdo cruzada (modelo 1:50, tomadas dC —d1, Q = 4000 m?3/s).

Tempo da Frequéncia de
amostra (min.) | aquisi¢ao (Hz)
15 50
5 50

1 100
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B.3 - Modelo 1:32

Na Figura B.7 e Tabela B.9 séo apresentados os valores de correlacdo entre
as tomadas “d;” e “d3” do modelo reduzido na escala 1:32 (vazdo de 4000 m3/s
equivalente ao prototipo), considerando a amostra com duracdo de 15 minutos e

diferentes frequiéncias de aquisicao.

25%
20%
15%
10% /
= 5% PN
S :% \\74 —— Esc32_15m _100Hz
g 0% :70( — Esc32_15m 50Hz
g 5% — Esc32_15m _10Hz
]
5 -10% -
O
-15%
- 0,
20% \J
-25% '
-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50
Tempo (s)

Figura B.7 - Correlagéo cruzada para amostras com duracao de 15 minutos e diferentes frequéncias
de aquisicao (modelo 1:32, tomadas “d1 — d3”, Q = 4000 m3/s).

Tabela B.9 — Correlacdo cruzada maxima em fungéo do tempo de pico para amostras de 15 minutos

e diferentes freqiiéncias de aquisicdo (modelo 1:32, tomadas “d1 — d3”, Q = 4000 m3/s).

Parametros Frequéncia de aquisigao
(amostra de 15 min. %) 100 Hz'! 50 Hz 10 Hz
Correlagdo maxima positiva (%) 13,28 13,21 12,18
Lag (segundos) 0,21 0,22 0,20

! A amostra com duracdo de 15 minutos e freqiéncia de aquisicdo de 100 Hz representa, nesta
pesquisa, os valores reais.

De acordo com a Figura B.7 e Tabela B.9, a amostra de dados com duracao
de 15 minutos e frequéncia de aquisicdo igual a 50 Hz representa os valores obtidos
da amostra ideal (amostra de 15 minutos e frequiéncia 100 Hz).
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Na Figura B.8 e Tabela B.10 sao apresentados os resultados considerando a

amostra com duracéo de 5 minutos e diferentes frequiéncias de aquisicéo.

25%
20%

15% ¢
10% +

AN

5% /m
wl=r Y|

Correlacao (%)

-10% A
-15% 4

-20%
-25%

-0,50 -0,25

0,00
Tempo (s)

0,25

0,50

— Esc32_5m_100Hz
—— Esc32_5m _50Hz
— Esc32_5m_10Hz
—— Esc32_15m_100Hz

Figura B.8 - Correlagéo cruzada para amostras com duracéo de 5 minutos e diferentes frequiéncias de
aquisicdo (modelo 1:32, tomadas “d1 — d3”, Q = 4000 m?3/s).

Tabela B.10 — Correlagdo cruzada maxima em fungéo do tempo de pico para amostras de 5 minutos

e diferentes frequéncias de aquisicdo (modelo 1:32, tomadas “d1 — d3”, Q = 4000 m3/s).

Amostra de 5 min.

Parametros

Amostra de 15 min.

100 Hz 50 Hz 10 Hz 100 Hz !
Correlagao méxima positiva (%) 13,78 13,14 13,30 13,28
Lag (segundos) 0,21 0,20 0,20 0,21

* A amostra com duracdo de 15 minutos e frequéncia de aquisicdo de 100 Hz representa, nesta

pesquisa, os valores reais.

De acordo com a Figura B.8 e Tabela B.10, a amostra de dados com duracao

de 5 minutos e frequéncia de aquisi¢cdo igual a 50 Hz representa os valores obtidos

da amostra ideal.

Na Figura B.9 e Tabela B.11 sdo apresentados os resultados considerando a

amostra com duracdo de 1 minuto e diferentes frequéncias de aquisicdo. A amostra

de dados com duracdo de 1 minuto e frequéncia de aquisicdo igual a 100 Hz

representa os valores obtidos da amostra ideal.
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Figura B.9 - Correlagéo cruzada maxima em funcao do tempo de pico para tempo de amostragem de

1 minuto e diferentes freqiiéncias de aquisicdo (modelo 1:32, tomadas “d1 — d3”, Q = 4000 m3/s).

Tabela B.11 — Valores da maxima correlacdo cruzada e tempo de pico entre as tomadas “d;” e “ds”

para diferentes freqiiéncias de aquisi¢éo (protétipo, amostra de 1 minuto, Q = 4000 m?3/s).

Parametros

Amostra de 1 min.

Amostra de 15 min.

100 Hz 50 Hz 10 Hz 100 Hz !
Correlagdo maxima positiva (%) 13,32 11,84 13,33 13,28
Lag (segundos) 0,23 0,20 0,30 0,21

' A amostra com duracdo de 15 minutos e freqiiéncia de aquisicdo de 100 Hz representa, nesta

pesquisa, os valores reais.

A Tabela B.12 apresenta as minimas freqiéncias de aquisi¢do para o estudo

de correlacdo cruzada no modelo reduzido na escala 1:32, considerando diferentes

tempos de amostragem.

Tabela B.12 — Frequéncia minima de aquisicdo em funcao do tempo da amostra
(protétipo, tomadas d1 —d3, Q = 4000 m3/s).

Tempo da Frequéncia de
amostra (min.) | aquisi¢ao (Hz)
15 50
5 50

1 100
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Anexo C — Posicéo de inicio do ressalto

Tabela C.1 - Condicdes dos ensaios realizados nos modelos reduzidos em diferentes escalas.

Modelo 1:100 Modelo 1:50 Modelo 1:32
S (msglm) (r%]) Fr (Ir:v) S (m3/qs/m) (rﬁ) Fr (Tr:v) S (msglm) (rﬁ) Fr (Ir:v)
1.07| 7.40 | 756 | 10,91 | 8.44 |2.12| 7.39 | 7,73 | 1050 | 8,92 | 1,99 | 7.41 | 7.65 | 10,99 | 853
230| 743 | 946 [10,18| 9,62 |2.43| 7.44 | 882 | 9,99 [10,08]2,33| 7,41 | 9,08 | 10,29 | 9,78
324| 743 |13.25| 7.90 | 1335|340 745 |11.28| 843 |13,79|3.31| 7.41 |13,33| 7,80 | 13,58
165| 1481 | 816 | 7,58 | 9,76 | 1,76 | 14,81 | 8.20 | 7,25 | 10,26 | 1,63 | 14,86 | 7,56 | 7.56 | 9,68
1,79 1481 | 8,08 | 7,30 | 10,44 | 1,92 | 14,78 | 9,19 | 6,91 | 10,96 | 1,80 | 14,86 | 8,55 | 7,22 | 10,51
189 1477 |10,03| 6,57 |11,36|2.11| 14,78 | 10,07 | 6,52 |11,92|2,02| 1486 | 9,78 | 6,71 | 11,59
2.82| 1481 |14,70| 4,73 | 1556 2,91 | 14,78 |12,00| 557 |16,00|2,91| 14,86 |1415| 4,68 | 1592
151 22,13 | 845 | 6,05 | 10,76 | 1,61 | 22,22 | 8,08 | 589 |11,36 | 1,52 | 22,19 | 7,36 | 6,15 | 10,87
159 22,18 | 9,05 | 587 |1L,18|L70| 22,26 | 8,87 | 558 |1L,77| 1,57 | 2219 | 7.94 | 5,98 | 11,11
2,00 | 22,20 |12,27| 492 | 1389|212 | 22,19 |10,63 | 4,98 | 14,33 2,07| 22,19 |11,35| 477 | 13,99
231| 22,20 |13,47| 438 | 15,64 | 2,41 | 22,26 | 11,63 | 459 | 16,06 | 2,44 | 22,19 | 13,33 | 4,01 | 1595
1,44 | 2956 | 8,46 | 520 | 11,66 | 151 | 29,64 | 7,94 | 511 |12,16|1,42| 29,62 | 7,15 | 535 | 11,66
147 29,63 | 8,62 | 514 | 11,86 | 1,55 | 29,68 | 8,29 | 4,94 | 12,34 | 1,47 | 29,62 | 7.54 | 525 | 11,95
158 | 29,68 | 931 | 4,97 | 12,66 | 1,66 | 29,72 | 9,43 | 4,74 | 13,03 1,60| 29.62 | 8,77 | 494 | 12,75
2.07| 29,68 |1357| 3,79 | 1577|210 | 29,78 |11,28| 4,07 |16,05|2,14| 29,62 | 12,56 | 3,68 | 16,07
134 | 4438 | 7,80 | 4,35 | 13,26 | 1,43 | 4441 | 8,45 | 4,08 | 13,82 | 1,34 | 4439 | 7,22 | 433 | 13,23
160 | 4441 [1025| 3,79 | 15,07 | 1,70 | 44550 | 11,00 | 3,44 | 15,67 | 1,63 | 44,39 |10,05| 3,68 | 1523
1,72 | 4447 |11,19| 3.56 | 16,05 | 1,77 | 44,59 | 10,72 | 3,44 | 16,32 | 1,74 | 44,39 | 10,76 | 3,48 | 16,04
131 59,35 | 7,66 | 3,79 | 14,80 | 1,42 | 59,25 | 8,50 | 3,53 | 15,55| 1,28 | 59,25 | 6,71 | 3,83 | 14,60
152 59,35 | 9,97 | 3.35 | 16,28 | 1,63 | 59,30 |11,05| 2,96 | 17,10 | 1,56 | 59,25 | 9,80 | 3,20 | 16,54
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Anexo D — Andlise da pressdo média

D.1 - Comparacdo das amostras de pressdo media (obt idas através de
piezdmetros e transdutores) e de niveis d’agua
D.1.1 - Pressdo média obtida através de piezdmetros

o Q = 1000m’/s o Q = 4000m*/s
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*

%r&
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—e— Prototipo
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2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
X/(hz-hy)

Figura D.1 — Comparacéo entre os valores de presséo obtidos através de medi¢cdes realizadas com

piezbmetros nos modelos em diferentes escalas (Q = 1000 e 4000 m?3/s, valor equivalente no

prototipo). As tomadas no trecho curvo estao representadas pelos simbolos vazados (¢).

D.1.2- Niveis d’dgua obtidos atraveés de pontas limn  imétricas
Q = 1000m%s Q = 4000m°/s
14,0 14,0
12,0 12,0 03
—~ - ——"
9 100 9 100 _—*
E P E /
= 8,0 ~ 80
s 7 o a— =
é 6,0 r é 6,0
; 40 —e—NA (Mod 1:32) | g 40 —e— NA (Mod 1:32)
= 20 —o—NA(Mod 150) || z —o—NA(Mod 150) | |
' —e— NA (Mod 1:100) ’ —a— NA (Mod 1:100)
0,0 T T T I 0,0 T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
X/(hy-hy) XI(ho-hy)

Figura D.2 - Comparacao entre os valores de niveis d’agua obtidos através de pontas limnimétricas

nos modelos em diferentes escalas (Q = 1000 e 4000 m?/s, valor equivalente no protétipo). As

tomadas no trecho curvo estao representadas pelos simbolos vazados (¢).
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D.1.3 - Comparacdo dos valores de pressdo média (ob tida através de

piezbmetros) com niveis d’agua
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Figura D.3 — Comparacéo entre os valores de pressédo (obtidos através de piezOmetros) com valores
de niveis d’agua para a vazdo de 1000 e 4000 m3/s (valor equivalente ao protétipo) no modelo 1:32.

As tomadas no trecho curvo estéo representadas pelos simbolos vazados (¢).
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Figura D.4 — Comparacéo entre os valores de presséo (obtidos através de piezémetros) com valores
de niveis d’agua para a vazao de 1000 e 4000 m?¥/s (valor equivalente ao protétipo) no modelo 1:50.

As tomadas no trecho curvo estao representadas pelos simbolos vazados (¢).
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Figura D.5 — Comparacao entre os valores de presséo (obtidos através de piezémetros) com valores
de niveis d’agua para a vazéo de 1000 e 4000 m?3/s (valor equivalente ao prototipo) no modelo

1:100. As tomadas no trecho curvo estao representadas pelos simbolos vazados (¢).
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D.1.4 - Pressao média obtida através dos transdutor es
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Figura D.6 - Comparacéao entre os valores de pressao média obtidos através de medi¢cdes com
transdutores nas diferentes escalas de modelos (Q = 1000 e 4000 m?3/s, valor equivalente no

protétipo). As tomadas no trecho curvo estdo representadas pelos simbolos vazados (¢).

D.1.5 - Comparagdo dos valores das pressbes médias obtidas com

piezOmetros e transdutores
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Figura D.7 — Comparacao entre os valores de pressdo média (obtidos através de piezdmetros e
transdutores) para a vazdo de 1000 e 4000 m3/s (valor equivalente ao protétipo) no modelo 1:32. As
tomadas no trecho curvo estao representadas pelos simbolos vazados (¢).

Obs.: Para a condicdo de 1000 m3/s no modelo 1:32, ndo foi realizada medicdo de pressdo com

piezémetros.
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Figura D.8 — Comparacao entre os valores de pressdo média (obtidos através de piezdmetros e
transdutores) para a vazdo de 1000 e 4000 m3/s (valor equivalente ao prot6tipo) no modelo 1:50. As

tomadas no trecho curvo estao representadas pelos simbolos vazados (¢).
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Figura D.9 - Comparacao entre os valores de pressdo média (obtidos através de piezdmetros e
transdutores) para a vazado de 1000 e 4000 m3/s (valor equivalente ao protétipo) no modelo 1:100.

As tomadas no trecho curvo estao representadas pelos simbolos vazados (¢).

D.1.6 - Comparacao dos valores de pressdo média nas  diferentes escalas

de modelos (obtidos com o uso dos transdutores) com os resultados de
Rodrigues (2002)
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Figura D.10 - Comparacao entre os valores de pressdo média (para Q = 1000 e 4000 m?3/s) obtidos
nas diferentes escalas de modelos 1:32, 1:50 e 1:100, no modelo fisico tridimensional na
escala 1:100 utilizado por Rodrigues (2002) e no protétipo. As tomadas no trecho curvo estéo

representadas pelos simbolos vazados (¢).
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D.2 - Analise da pressdo média obtida nas diferente s escalas de modelo

e no protétipo (valores obtidos através dos transdu tores)
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Figura D.11 - Distribuicdes longitudinais do coeficiente de pressdo média (¥) observadas na bacia
de dissipacdo da UHE Porto Coldmbia, nos modelos nas escalas 1:32; 1:50 e 1:100 e obtidos por
Rodrigues (2002). As tomadas situadas no trecho curvo estao representadas pelos simbolos

vazados (¢).

D.2.1 - Andlise da dispersdo natural das amostras d e pressao e dos efeitos

escala

Tabela D.1 — Coeficientes de ajuste para a distribuicdo da pressdo média ao longo do trecho curvo

referentes & metodologia proposta por Wiest (2008) para o modelo 1:32.

Posicéo/Coeficientes a b c d

Ponto 1 (Tomada dA) 0,0032 | 11,4483 | 4,4338 | 8,3902

Ponto 2 (Tomada dB) 0,4631 | 36,2759 | 19,2217 | -5,6435

Ponto 3 (Tomada dC) 0,2469 | 29,2035 | 17,6385 | 0,3917

Ajuste da pressdao média em funcdo da submergéncia (S) para o ponto 4

(interseccao entre o ressalto livre e afogado) de acordo com os dados do mod. 1:32:

_ ~187/35+2,0795(S
1+0,1498 (5 - 0,0054 [5°
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Tabela D.2 - Ajustes para determinacéo das posicdes relativas dos pontos 4 e 5 referentes a

metodologia de distribuicdo da pressdo média proposta por Wiest (2008) para o modelo 1:32.

Ponto 4 (Intersecg&o) X o =-0,443.S% +5,5298.S - 4,2903

— 0,2451
Ponto 5 (Idéntico ao ressalto livre) X aam = 6,7433.5

Tabela D.3 — Coeficientes de ajuste para a distribuicdo da pressdo média ao longo do trecho curvo

referentes a metodologia proposta por Wiest (2008) para o modelo 1:50.

Posicédo/Coeficientes a b c d

Ponto 1 (Tomada dA) 0,0014 | 15,0450 | 11,3630 | -1,4017

Ponto 2 (Tomada dB) 0,4629 | 27,5450 | 15,0440 | -6,7244

Ponto 3 (Tomada dC) 0,2470 | 22,1590 | 13,7090 | -1,6911

Ajuste da pressdao média em funcdo da submergéncia (S) para o ponto 4

(interseccao entre o ressalto livre e afogado) de acordo com os dados do mod. 1:50:

_ —13370+1,4990[S
1-0,0812 5+ 0,0345[5?

Tabela D.4 - Ajustes para determinacéo das posi¢des relativas dos pontos 4 e 5 referentes a

metodologia de distribuicao da pressdo média proposta por Wiest (2008) para o modelo 1:50.

Ponto 4 (Intersecg&o) Xagm = 1,0686.S% + 7,0784.S - 5,3693

Ponto 5 (Idéntico ao ressalto livre) X g = 6,7473.8%%%

Tabela D.5 — Coeficientes de ajuste para a distribuicdo da pressdo média ao longo do trecho curvo

referentes a metodologia proposta por Wiest (2008) para o modelo 1:100.

Posicéo/Coeficientes a b c d

Ponto 1 (Tomada dA) 0,0925 | 0,4630 | 0,2473 | 0,0925

Ponto 2 (Tomada dB) 09,1349 | 38,0464 | 29,1054 | 9,1349

Ponto 3 (Tomada dC) 1,6469 | 20,8664 | 17,9295 | 1,6469
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Ajuste da pressdao média em funcdo da submergéncia (S) para o ponto 4

(interseccdo entre o ressalto livre e afogado) de acordo com os dados do

modelo 1:100:

_ —201155+21,5361[S
1+8,1505[6-11731[5°

Tabela D.6 - Ajustes para determinagéo das posi¢des relativas dos pontos 4 e 5 referentes a

metodologia de distribuicdo da pressao média proposta por Wiest (2008) para o modelo 1:100.

Ponto 4 (Interseccao)

X g =6,1767 0N(S) +0,

9852

Ponto 5 (Idéntico ao ressalto livre)

X . = 6,6347.5%15%

3 3
Q=1000m%s Q=2000m%s
1.4 14
12 12
| T T—fF— | /ﬁ | e
1.0 - 10 /(r ~—t + [ ——
u —-
—
08 4 — 08 7 = — —|
> > -
0.6 —e— Ajuste médio (mod 1:32) | 0.6 —e— Ajuste médio (mod 1:32) |
0.4 —&— Ajuste max (mod 1:32) 04 —&— Ajuste max (mod 1:32)
—— Ajuste min (mod 1:32) 02 —e— Ajuste min (mod 1:32)
0.2 — .
Protétipo Protétipo
0.0 } 0.0 t t
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
X/(hz-hy) Xl(hz-hy)
3 3
Q=3000 m°/s Q =4000 m°/s
14 1.4
12 Vi 12
| —e— | —o—e
10 Z\ ——— -— 1.0 / /?/4——*
4 —o—e
el - o P
> —— 1 — —T —
e ” —
0.6 —e— Ajuste max (mod 1:32)  — 0.6 S ——— —— Ajuste médio (mod 1:32) [
04 —— Ajuste médio (mod 1:32) |_| 0.4 —e— Ajuste max (mod 1:32)  |_|
02 —— Ajuste min (mod 1:32) 02 —e— Ajuste min (mod 1:32)
’ Prot6tipo ’ Protétipo
0.0 0.0 :
0.0 10 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Xi(hzhy) Xi(hy-hi)

Figura D.12 — Dispersao natural do coeficiente de pressdo média (%) considerando as amostras

obtidas no modelo 1:32 da UHE Porto Colémbia. Os pontos situados no trecho curvo estdo

representados pelos simbolos vazados (¢).
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Figura D.13 — Disperséo natural do coeficiente de pressao média (%) considerando as amostras

obtidas no modelo 1:50 da UHE Porto Col6mbia. Os pontos situados no trecho curvo estéao

representados pelos simbolos vazados ().
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Figura D.14 — Dispersao natural do coeficiente de pressao média (%) considerando as amostras

obtidas no modelo 1:100 da UHE Porto Coldmbia. Os pontos situados no trecho curvo estéo

representados pelos simbolos vazados ().

204



3 3
Q=1000m/s Q=2000m"/s
14 14
13 13
L 12 5 12 d
g1 B 511 ‘\ b4
ol Ld
e g 10 [}
3 ‘ * ¢ i 3 3
2 09 g 09
d o8 7 d o8 ¢
07 07
06 06
00 10 20 30 40 50 60 70 80 00 1.0 20 3.0 40 5.0 60 7.0 8.0
XI(h-hy) Xi(hz-hy)
e L1100/t e 1100132 e 1:100/150 Env sup 1:32 ¢ L100/Frot e 11100132 e 1:100/1:50 Env sup 1:32
Env inf 1:32 1:32/Prot & 150/Prot * 150/1:32 Env inf 1:32 1:32/Prot & L:50/Prot ¢ 1:50/1:32
- 3 _ 3
Q=3000m"/s Q =4000 m’/s
14 14 I
134 13 2
g 12 ¢ g 12 * : * Y
sl oNE = * s S N ¥ . $
L 104 o ¢ . ® ¢ N € 10 : B $ 3 $
° *
g 09 3 e 8 0o] ¢
d o8 o o8 v d
07 07
06 06
00 10 20 30 40 50 60 70 80 00 10 20 30 4.0 50 6.0 70 8.0
X/(ho-hy) Xl(hz-h1)
e L1000t e L100/:32 e 1:100/L:50 Env sup 1:32 ¢ 1100frot & 1100/:32 & 1:100/1:50 Env sup 1:32
Env inf 1:32 1:32/Prot o 150/Prot o 1:50/1:32 Env inf 1:32 1:32/Prot ¢ 1:50/Prot ¢ 150132

Figura D.15 — Distribuicdo longitudinal das diferencas relativas da pressdo média (¢), considerando as

amostras obtidas nas diferentes escalas de modelo e no protétipo. As envoltérias foram definidas com

base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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Figura D.16 — Diferencas relativas da pressdo média para todas as tomadas de pressao, Q = 4000 m?/s,

considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas de modelo e no protétipo. As envoltérias

foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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Figura D.16 (continuagao) — Diferencas relativas da pressdo média para todas as tomadas de pressao,

Q = 4000 m3/s, considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas de modelo e no prototipo. As

envoltorias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.

D.2.2 - Andlise dos efeitos de escala na pressao mé

proposto por Wiest (2008)

dia com o uso do ajuste
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Figura D.17 — Distribuigéo longitudinal das diferencgas relativas da pressao média (¢), considerando os

ajustes determinados com base nas diferentes escalas de modelo. As envoltérias foram definidas com

base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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D.3 — Valores de pressdo média para as diferentes t

de escoamento (valores amostrais).

omadas e condi¢cdes

Tabela D.7 - Valores de pressao média ndo-adimensionalizados (considerando as amostras

obtidas no prot6tipo e nas diferentes escalas de modelo reduzido).

Fr* Tomada | X/(h2-h1)* | Pxprot | Pxmod. 1:32 | Pxmod. 1:50 | Pxmod. 1:100
dA 1.49 6.31 6.28 6.02 5.24
dB 2.50 8.46 9.58 9.36 9.30
dC 3.87 8.83 9.85 9.67 9.41
9,35 dl 4,76 8.96 9.41 9.11 8.89
d3 8.23 9.40 9.18 8.82 8.78
d5 11.71 9.59 9.90 9.40 9.62
d7 15.18 9.72 9.91 9.74 9.89
dA 0.88 6.50 6.52 6.95 5.46
dB 1.61 9.26 10.45 10.15 10.32
dC 2.60 8.68 10.08 10.03 9.72
7,01 dl 3.24 8.50 8.41 8.60 8.82
d3 5.76 8.55 8.59 9.23 9.26
ds 8.27 9.74 9.99 10.40 10.35
d7 10.79 10.15 10.38 10.84 10.90
dA 0.59 6.37 7.28 7.28 6.46
dB 1.20 9.57 11.77 10.94 11.25
dC 2.02 8.08 10.66 9.92 10.01
5,95 dl 2.56 7.21 8.24 7.86 8.51
d3 4.65 7.89 8.60 8.86 8.99
ds5 6.74 9.40 9.97 10.34 10.56
d7 8.84 10.14 10.74 11.11 11.38
dA 0.45 7.03 7.30 8.16 6.71
dB 0.99 10.52 12.37 12.77 12.22
dC 1.72 8.39 10.57 10.90 10.69
5,23 dl 2.19 6.91 7.57 8.10 8.20
d3 4.05 8.27 8.86 9.29 9.01
d5 591 9.79 10.40 10.72 10.84
d7 7.76 10.80 12.19 11.88 12.47

* Os valores apresentados correspondem ao prototipo da UHE Porto Coldémbia.
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D.4 — Valores de pressao média para as diferentes t
escoamento (obtidos a partir da metodologia propost

Tabela D.8 - Valores de pressao média ndo-adimensionalizados (considerando os ajustes

a por Wiest, 2008).

omadas e condi¢bes de

determinados com base nas diferentes escalas de modelo reduzido). Metodologia proposta por

Wiest (2008).
Fr* Tomada | X/(h2-h1)* | Pxajmod. 1:32 | Pxajmod. 1:50 | Pxaj mod. 1:100
dA 1.49 7.70 7.01 7.88
dB 2.50 9.96 9.45 9.86
dC 3.87 10.15 9.57 10.31
9,35 dl 4.76 10.10 9.55 10.15
d3 8.23 9.92 9.80 9.92
d5 11.71 9.92 9.92 9.92
d7 15.18 9.92 9.92 9.92
dA 0.88 7.53 7.00 7.76
dB 1.61 11.16 10.45 11.06
dC 2.60 10.52 9.77 10.59
7,01 dl 3.24 9.70 8.70 10.05
d3 5.76 9.20 8.95 9.35
ds5 8.27 10.19 10.19 10.19
d7 10.79 10.19 10.19 10.19
dA 0.59 7.34 7.00 7.58
dB 1.20 11.90 11.07 11.82
dC 2.02 10.78 9.92 10.80
5,95 dl 2.56 9.40 7.75 9.95
d3 4.65 8.80 8.35 8.95
ds5 6.74 10.15 9.85 10.40
d7 8.84 10.65 10.65 10.65
dA 0.45 7.37 7.17 7.62
dB 0.99 12.61 11.68 12.54
dC 1.72 11.16 10.23 11.16
5,23 dl 2.19 8.50 7.30 9.80
d3 4.05 8.35 8.10 8.95
ds5 591 10.00 9.70 10.40
d7 7.76 11.24 11.24 11.24

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Anexo E — Analise da flutuacéo de presséao

E.1 - Andlise da flutuacdo de pressao nas diferente

s escalas e prototipo

Q = 1000m’/s Q =2000m*/s
22 T I 22 I I
20 —e— Protétipo I~ 2.0 —&— Protétipo —
18 —&— Modelo1:100 — 18 —&— Modelo1:100 I
1.6 —&— Modelo1:50 — 1.6 N —&— Modelo1:50 I
14 —e— Modelo1:32 l 14 G\ \s\ —e— Modelo1:32 I
. 12 L 12
IS ~ S 10 ———
08 e 08 —
05 ——————— — 06 —
0.4 | — T 0.4 3
|
0.2 0.2
0.0 0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
X/(h-hy) Xl(ha-hy)
Q = 3000m’/s Q = 4000m’/s
24 T T 22 T T
22 —e— Protétipo — 2.0 —e— Protétipo )
20 —e— Modelo1:100 | — 18 AN —e— Modelo1:100 |
18 —e— Modelo1:50 = 16 — —e— Modelo1:50 I
16 /\e\//%ﬁ\ —e— Modelo1:32 — PP N Al —e—Modelo1:32 ||
14
6 12 g 12 j
e \\ 1.0 /
08 08
06 [—— 06
0.4 b T 0.4 S
0.2 02
0.0 0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
XI(hz-hy) XI(hz-h1)

Figura E.1 - Distribui¢des longitudinais dos valores brutos de flutuacao de presséo (g;) observadas na

bacia de dissipacédo da UHE Porto Coldmbia e nos modelos 1:32; 1:50 e 1:100. As tomadas situadas

no trecho curvo estéo representadas pelos simbolos vazados (¢).

Q = 1000m*/s Q = 2000m*/s
05 I 05 I |
—e— Protétipo —e— Protétipo
04 —&— Modelo1:100 0,4 —&— Modelo1:100
—&— Modelo1:50 —&— Modelo1:50
—e— Modelo1:32 g\ —e— Modelo1:32
03 03 S\
o o N’;\\
0,2 0,2 ——]
0,1 0,1 =
A — — I
0,0 0,0 T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0
Xi(ho-hy) X/(hz-hy)
Q =3000m*/s Q = 4000m°/s
05 I I 05 I I
—e— Protétipo /\ —&— Protétipo
04 —o— Modelo1:100 0,4 —&— Modelo1:100
gfi\\)i& —&— Modelo1:50 —&— Modelo1:50
—&— Modelo1:32 —&— Modelo1:32
03 N ~ 03
a / R a <,//@’ \
0,2 0,2 / \
/ \\; \\'
01 = 01
N —3
0,0 0,0 T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 0,0 10 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0
XI(hz-h1) XI(hz-hq)

Figura E.2 - Distribui¢cdes longitudinais do coeficiente de flutuacdo de presséo (£2) observadas na bacia

de dissipacdo da UHE Porto Colémbia, e nos modelos 1:32; 1:50 e 1:100. As tomadas situadas no

trecho curvo estéo representadas pelos simbolos vazados (¢).
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E.2 - Andlise da dispersao natural das amostras e d

o efeito escala na flutuagao

Tabela E.1 — Coeficientes de ajuste para a distribuicdo longitudinal da flutuacao de presséo ao longo

do trecho curvo referentes a metodologia proposta por Wiest (2008) para o modelo 1:32.

Posicéo/Coeficientes a b

Ponto 1 (Tomada dA) 0,0409 | -1,0399
Ponto 2 (Tomada dB) 0,1991 | -1,4324
Ponto 3 (Tomada dC) 0,5957 | -1,5394

Tabela E.2 - Ajustes para os pontos caracteristicos 4, 5 e 6, e as equagfes para calculo de suas

posicdes relativas de acordo com a metodologia proposta por Wiest (2008) para o modelo 1:32.

Ponto Caracteristico

Ajuste para a flutuacao

Posicéo relativa

Ponto 4 (Interseccao)

Q =1,0578[57>%®

[ =4,2117.In(S) + 0,3205

Ponto 5 (maximo)

Q =3,7927 [&+°°

[ =5,301.In(S) + 0,6556

Ponto 6 (inflex&o)

Q =4,0377[57+7%

[ =8,1507.In(S) - 1,142

Tabela E.3 — Coeficientes de ajuste para a distribuicdo longitudinal da flutuacao de presséo ao longo

do trecho curvo referentes a metodologia proposta por Wiest (2008) para o modelo 1:50..

Posicéo/Coeficientes a b

Ponto 1 (Tomada dA) 0,0576 | -1,1176
Ponto 2 (Tomada dB) 0,1889 | -1,3073
Ponto 3 (Tomada dC) 0,5853 | -1,4242

Tabela E.4 - Ajustes para os pontos caracteristicos 4, 5 e 6, e as equagfes para calculo de suas

posicBes relativas de acordo com a metodologia proposta por Wiest (2008) para o modelo 1:50..

Ponto Caracteristico

Ajuste para a flutuacao

Posicao relativa

Ponto 4 (Interseccao)

Q =15046[5>**

[ =9,3004.In(S) - 0,0156

Ponto 5 (maximo)

Q =2,7450 [&31%%°

[ =4,1312.In(S) +1,6824

Ponto 6 (inflex&o)

Q =0,9090 (5>

[ =2,1527.In(S) +1,4716
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Tabela E.5 — Coeficientes de ajuste para a distribuicdo longitudinal da flutuacao de presséo ao longo

do trecho curvo referentes a metodologia proposta por Wiest (2008) para 0 modelo 1:100.

Posicéo/Coeficientes a b

Ponto 1 (Tomada dA) 0,0988 | -1,4978
Ponto 2 (Tomada dB) 0,1539 | -1,2997
Ponto 3 (Tomada dC) 0,5193 | -1,4887

Tabela E.6 - Ajustes para 0s pontos caracteristicos 4, 5 e 6, e as equacfes para calculo de suas

respectivas posicoes relativas de acordo com a metodologia proposta por Wiest (2008) para o

modelo 1:100.

Ponto Caracteristico

Ajuste para a flutuacao

Posicao relativa

Ponto 4 (Interseccao)

Q =0,8418[57>**

[ =4,4874.In(S)+0,0182

Ponto 5 (maximo)

Q = 2,733

[ =5,9813.In(S) +0,6971

Ponto 6 (inflex&o)

Q =2,6351[57"%%

[ =7,2653.In(S) +15974

07 Q=1000 m3/s —e— Ajuste médio (mod 1:32) Q =2000 m3/s —e— Ajuste médio (mod 1:32)
; . . 06 =
—e— Ajuste max (mod 1:32) —e— Ajuste méax (mod 1:32)
06 —— Ajuste min (mod 1:32) || 05 —e— Ajuste min (mod 1:32)
05 sti -
Protétipo 0.4 Protétipo Wl
04 \ 03 \\
03 [T ——a 4
a ., \s\ o 02 o //‘\__\
- ~_ 1 1 01 — >~
0.1 o ¢
~— L
00 —
00 /_/ ~
0.1 0.1
02 ,_/e/ 0.2
0.0 1.0 20 3.0 4.0 50 6.0 7.0 8.0 0.0 20 30 40 50 6.0 70 8.0
X/(hyhy) Xl(hz-hy)
o5 Q=3000M%s [ —e—Ajuste médio mod 132) | o5 Q=4000 m%s [ —e— Aluste médio (mod 1:32) |
! o— Ajuste méx (mod 1:32) : —e— Ajuste méx (mod 1:32)
05 - 05 ’ —
—e— Ajuste min (mod 1:32) )_\J'/’_:\ —&— Ajuste min (mod 1:32)
04 P e o —i_ Protétipo B 04 =i Protétipo N
03 v./"\ ~ ~ 03 =¥ \:\
>
a 02 *vz/ N a 02 >\\‘\\'\\‘
~ —— \‘\\o\ —
0.1 \’\‘ 0.1 —
0.0 \‘\. 00 —
01 0.1
0.2 02 . .
00 10 20 30 40 50 6.0 7.0 8.0 00 20 30 40 50 6.0 7.0 8.0
X/(hy-hy) XI(hz-hy)

Figura E.3 - Dispersédo natural do coeficiente de flutuacédo de pressao () considerando as amostras

obtidas no modelo na escala 1:32 da UHE Porto Coldmbia. Os pontos situados no trecho curvo estéo

representados pelos simbolos vazados ().
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3 3 - —
o Q=1000 m%s 06 Q =2000 m°/s —e— Ajuste médio (mod 1:50) |
’ [ | | ' < —e— Ajuste méx (mod 1:50)
0.5 \ —e— Ajuste médio (mod 1:50) |[— 0.5 \ —e— Ajuste min (mod 1:50) ]
0.4 —e— Ajuste méx (mod 1:50) | 04 Prottipo —
N
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0.0 10 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 0.0 10 20 3.0 4.0 50 6.0 7.0 8.0
XI(h-hy) Xl(ha-hy)
3 - " ; 3 .
Q=3000m%s —&— Ajuste médio (mod 1:50) Q=4000m"/s —e— Ajuste médio (mod 1:50)
06 —&— Ajuste méx (mod 1:50) 06 —+— Ajuste méx (mod 1:50)
05 —— —e— Ajuste min (mod 1:50) 05 | —e— Ajuste min (mod 1:50)
P <& ’
0.4 b + \ Protétipo 0.4 S Protétipo
PR — e V_/V\'/ Y
03 \‘—//r I 03 Y/’
o o2 N e o2 e 1
\Q,\‘ ~
0.1 \ 0.1 - |
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00 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 0.0 10 2.0 3.0 4.0 50 6.0 7.0 8.0
X/(hyhy) Xi(hhy)

Figura E.4 - Dispersdo natural do coeficiente de flutuagédo de presséo (Q) considerando as amostras

obtidas no modelo na escala 1:50 da UHE Porto Coldmbia. Os pontos situados no trecho curvo estéo

representados pelos simbolos vazados (¢).

o Q=1000m¥s | —*—Aluste médio (mod 1:100) o Q=2000m%/s [ —e— Ajuste médio (mod 1:100)
: —&— Ajuste max (mod 1:100) : —e— Ajuste méx (mod 1:100)
05 i . - 05
—4— Ajuste min (mod 1:100) —e— Ajuste min (mod 1:100)
0.4 Prototipo — 0.4 Protétipo ]
03 03 N
\&\:ﬂ&/’k“_

o 02 — 0.2 P — \'_/’,_.\\‘\

01 \LLM 0.1 o \k/ ‘\:\7

— g ——— 1
00 Ny ——— & | 0.0 —
-0.1 -0.1
4
02 0.2
0.0 10 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 0.0 10 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Xl/(hy-hy) XI(hz-hy)
Q =3000 md/s —o— Ajuste medio (mod 1:100) Q =4000 ms —e— Ajuste médio (mod 1:100)
06 . . 06
—4— Ajuste max (mod 1:100) —e— Ajuste méx (mod 1:100)
05 \ —&— Ajuste min (mod 1:100) 05 —e— Ajuste min (mod 1:100)
04 Protstipo 0.4 74 <RGN Proté
R ~ po
03 \s\/'k?’/i/' 03 \k R —
pe —— P T

a o2 ,:\' \\ :\\’ o2 \s\"k\

0.1 \M 01

00 — 0.0

-0.1 -0.1

0.2 0.2 T T v

0.0 10 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 0.0 10 20 3.0 4.0 5.0 6.0 70 8.0
XI(ha-hy) Xi(hz-hy)

Figura E.5 - Dispersédo natural do coeficiente de flutuacédo de pressao () considerando as amostras

obtidas no modelo na escala 1:100 da UHE Porto Colémbia. Os pontos situados no trecho curvo

estdo representados pelos simbolos vazados (¢).
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6 20 6 05 N
05 |_—] R — |
10 0.0 e
15 05
00 10 20 30 40 50 60 70 80 0.0 10 2.0 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0
X/(hs-hy) Xl(hz-hy)
e L1100/Pot & L100/:32 e 1:100/1:50 Env sup 1:32 ¢ L100/Arot & 1:1001:32 & 1:100/1:50 Env sup 1:32
Env inf 1:32 1:32/Prot * 150/Prot * 150/1:32 Env inf 1:32 1:32/Prot ¢ 1:50/Prot ¢ 1:5011:32
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e L1000t e 1100132 e 1:100/1:50 Env sup 1:32 ¢ L100/Frot e 1:1001:32 e 1:100/1:50 Env sup 1:32
Env inf 1:32 1:32/Prot * L50/Prot ¢ 1:50/1:32 Env inf 1:32 1:32/Prot ¢ L50/Prot ¢ 1:5011:32

Figura E.6 - Distribuicdo longitudinal das diferencas relativas da flutuagdo de presséo, considerando as

amostras obtidas nas diferentes escalas de modelo e no prototipo. As envoltdrias foram definidas com

base nos dados obtidos no modelo 1:32.

Q =4000 m¥s (Tomada dA ) Q =4000 m¥s (Tomada dB )
Xl(hy-h1) = 0.45 Xl(h2-h1) =0.99
25 L 25
/’//
. 2 . | . 2
o o
s 15 ] e Tomada dA s 15 e Tomada dB
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’é 1 - ——Envinf 1:32 ’é 1 o ] [% | — Envinf 1:32
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= 0.5 = 0.5
0 0
1 10 100 1 10 100
Escala Escala
Q =4000 m¥s (Tomada dC ) Q =4000 m¥s (Tomada d1)
Xithp-hy) =1.72 Xi(hp-hy) =2.19
25 25
2 2
% e TomadadC s ® Tomada d1
< 15 2 15
- Y Env sup 1:32 é Env sup 1:32
B 1 —-—;§__\ . Env inf 1:32 2 1 - . ——Envinf 1:32
E hd le———=—% | —— Ajuste médio [ —— Ajuste médio
- 05
0 0 T
1 10 100 1 10 100
Escala Escala

Figura E.7 — Diferencas relativas da flutuacdo de pressao para todas as tomadas de presséo,

Q = 4000 m3/s, considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas de modelo e no protétipo. As

envoltorias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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Figura E.7 (continuacéo) — Diferencas relativas da flutuacédo de pressao para todas as tomadas de
pressao, Q = 4000 m?¥/s, considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas de modelo e no

protétipo. As envoltérias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.

E.3 - Andlise dos efeitos de escala na flutuacdo de pressdo com o uso do
ajuste proposto por Wiest (2008)
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Env inf 1:32 1:32/Prot *  L150/Prot e 150/1:32 Env inf 1:32 1:32/Prot ¢ L50/Prot & 1501132

Figura E.8 - Distribuicao longitudinal das diferencas relativas da flutuacéo de presséo (), considerando
0s ajustes determinados para as diferentes escalas. As envoltérias foram definidas com base nas

medicdes realizadas no modelo 1:32.
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E.4 - Valores de flutuacdo de pressdo para as difer

condi¢cbes de escoamento (valores amostrais).

entes tomadas e

Tabela E.7 - Valores de flutuagéo de pressdo ndo-adimensionalizados (considerando as

amostras obtidas no protétipo e nas diferentes escalas de modelo reduzido).

Tomada

Fr* X/(hZ'hl)* Ox prot Ox mod. 1:32 Ox mod. 1:50 Ox mod. 1:100
dA 1.49 0.77 0.91 1.15 0.77
dB 2.50 0.63 0.53 0.77 0.76
dC 3.87 0.58 0.54 0.71 0.64
9,35 dl 4.76 0.45 0.55 0.66 0.66
d3 8.23 0.29 0.36 0.48 0.61
d5 11.71 0.07 0.09 0.27 0.49
d7 15.18 0.06 0.04 0.24 0.41
dA 0.88 0.68 1.70 1.99 1.55
dB 1.61 0.85 1.30 1.50 1.26
dC 2.60 1.04 1.07 1.31 1.16
7,01 dl 3.24 1.06 0.99 1.24 1.24
d3 5.76 0.70 0.83 0.87 0.96
d5 8.27 0.41 0.35 0.43 0.58
d7 10.79 0.17 0.09 0.27 0.42
dA 0.59 0.53 1.64 1.66 2.14
dB 1.20 0.96 1.89 1.84 1.49
dC 2.02 1.55 1.59 1.73 1.50
5,95 dl 2.56 1.69 1.54 1.60 1.55
d3 4.65 0.98 1.22 1.27 1.22
d5 6.74 0.61 0.58 0.67 0.74
d7 8.84 0.36 0.20 0.30 0.71
dA 0.45 0.56 1.06 1.07 1.51
dB 0.99 1.15 1.32 1.38 1.31
dC 1.72 1.81 1.33 1.70 1.50
5,23 dl 2.19 1.94 1.61 1.65 1.63
d3 4.05 1.16 1.48 1.65 1.42
d5 5.91 0.62 0.62 0.86 0.90
d7 7.76 0.38 0.31 0.40 0.53

* Os valores apresentados correspondem ao prototipo da UHE Porto Coldémbia.
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E.5 - Valores de flutuacdo de presséo para as difer
de escoamento (obtidos a partir da metodologia prop

entes tomadas e condi¢cbes

osta por Wiest, 2008).

Tabela E.8 - Valores de flutuagéo de pressdo ndo-adimensionalizados (considerando os ajustes

determinados com base nas diferentes escalas de modelo reduzido). Metodologia proposta por Wiest

(2008).
Fr* | Tomada | X/(h2-h1)* | Oyajmod. 1:32 | Oxaj mod. 1:50 | Oxaj mod. 1:100
dA 1.49 1.74 2.01 1.29
dB 2.50 1.01 1.32 1.10
dC 3.87 0.75 0.99 0.74
9,35 dl 4.76 0.48 0.67 0.50
d3 8.23 0.44 0.42 0.44
ds 11.71 0.44 0.39 0.44
d7 15.18 0.44 0.39 0.44
dA 0.88 1.48 1.80 1.52
dB 1.61 1.31 1.57 1.29
dC 2.60 1.21 1.48 1.16
7,01 dl 3.24 1.00 1.08 0.88
d3 5.76 0.80 0.99 0.95
ds 8.27 0.35 0.35 0.35
d7 10.79 0.35 0.35 0.35
dA 0.59 1.22 1.53 1.43
dB 1.20 1.31 1.52 1.25
dC 2.02 1.36 1.60 1.29
5,95 dl 2.56 1.40 1.33 1.15
d3 4.65 1.10 1.25 1.20
ds5 6.74 0.43 0.46 0.50
d7 8.84 0.30 0.30 0.30
dA 0.45 1.03 1.30 1.29
dB 0.99 1.25 1.42 1.17
dC 1.72 1.40 1.62 1.31
5,23 dl 2.19 1.70 1.57 1.31
d3 4.05 1.36 1.43 1.40
ds5 591 0.64 0.67 0.65
d7 7.76 0.30 0.30 0.30

* Os valores apresentados correspondem ao prototipo da UHE Porto Colémbia.
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Anexo F - Coeficiente Estatistico de Distribuicdo d e Probabilidades

F.1 - Analise do coeficiente estatistico nas difere ntes escalas de modelo e

prototipo

Modelo 1:32

¢ 99.9%

A 99%

® 95%

0 90%

m 10%

’ "~y Y 9 = RG -
A e : W‘A A
-3.0 ¢ o Y, S O - /: X (m ® v’ MA* ﬁ A 1%

R T o (it
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5.0 . . - X O o

Figura F.1 - Distribuicdo longitudinal do N,¢ para os dados do modelo 1:32 (considerando

diferentes submergéncias) em funcdo da posicéo relativa ao inicio do ressalto.

Modelo 1:50
5.0
4.0 4 * 99.9%
3.0 4 A 99%
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-3.0 4 Al1%
-4.0
©0.1%
5.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
X/(h2-hy)

Figura F.2 - Distribuicdo longitudinal do N, para os dados do modelo 1:50 (considerando

diferentes submergéncias) em funcéo da posicao relativa ao inicio do ressalto.
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Modelo 1:100

¢ 99.9%

A 99%

® 95%

0 90%

m 10%

0 5%

A 1%

© 0.1%

3.0 4.0

5.0

X/(hy-hy)

Figura F.3 - Distribuic&o longitudinal do N,¢ para os dados do modelo 1:100 (considerando

diferentes submergéncias) em funcéo da posicao relativa ao inicio do ressalto.

Tabela F.1 — Valores dos coeficientes estatisticos de distribuicao de probabilidades (Nys)

determinados para o0 modelo na escala 1:32.

Prob. (%) Nyxos Prob. (%) Nxos Prob. (%) Nxos
0,1% -3.525 30% -0.500 80% 0.773
1% -2.355 40% -0.255 90% 1.237
5% -1.571 50% -0.026 95% 1.658
10% -1.204 60% 0.207 99% 2.584
20% -0.789 70% 0.463 99,9% 3.935

Tabela F.2 — Valores dos coeficientes estatisticos de distribuicdo de probabilidades (Nyg)

determinados para o0 modelo na escala 1:50.

Prob. (%) Nxos Prob. (%) Nxo6 Prob. (%) Nxos
0,1% -3,415 30% -0,522 80% 0,808
1% -2,327 40% -0,264 90% 1,243
5% -1,575 50% -0,017 95% 1,650
10% -1,217 60% 0,233 99% 2,550
20% -0,818 70% 0,499 99,9% 3,891
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Tabela F.3 — Valores dos coeficientes estatisticos de distribuicao de probabilidades (Nyg)

determinados para o modelo na escala 1:100.

Prob. (%) Nixos Prob. (%) Nixos Prob. (%) Nixos
0,1% -3.528 30% -0.484 80% 0.769
1% -2.460 40% -0.239 90% 1.224
5% -1.602 S0% -0.013 95% 1.639
10% -1.206 60% 0.216 99% 2.538
20% -0.778 70% 0.467 99,9% 3.843

Ajuste médio que representa a distribuicdo longitudinal do Ny, em funcéo da
posicao relativa ao inicio do ressalto:
_ a+bk
(1+ck+dk?)

Onde:
k = o valor da probabilidade desejada (em valores decimais: 90%=0,90)

Tabela F.4 — Valores dos coeficientes estatisticos de distribuicao de probabilidades (Nyg)

determinados para as diferentes escalas de modelo.

Coeficiente/Modelo | Modelo 1:32 Modelo 1:50 Modelo 1:100
a -3.269 -3.161 -3.321
b 6.386 6.150 6.505
C 15.898 14.351 15.997
d -16.054 -14.526 -16.112
Modelo 1:32
5.0
4.0 4
3.0
2.0 4
1.0
E 0.0 - mﬁ)
> ’/'__/0""’/1
-1.0
2.0 ¢ Ajuste médio (1:32) | |
-3.0 ——— Amostra de dados ||
-4.0
-5.0 4 . ' .
0.0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Figura F.4 - Ajuste médio proposto para determinacdo do coeficiente estatistico (Ny) considerando

os dados obtidos no modelo 1:32 da UHE Porto Colémbia.
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Modelo 1:50
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Figura F.5 - Ajuste médio proposto para determinagdo do coeficiente estatistico (Nyy) considerando

os dados obtidos no modelo 1:50 da UHE Porto Colémbia.

5.0

Modelo 1:100

4.0

3.0 4
2.0

10
0.0 4
-1.0 -

Nx%

T

Ajuste medio (1:100) | |

L

Amostra de dados

01 02 03 04 05
%

0.6

0.7

0.8 0.9

1.0

Figura F.6 - Ajuste médio proposto para determinagdo do coeficiente estatistico (Nyy) considerando
os dados obtidos no modelo 1:100 da UHE Porto Colémbia.
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Figura F.7 - Distribuigdo longitudinal das diferengas relativas do coeficiente estatistico (Nyo 19) para a

probabilidade de 0,1 %, considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas de modelo e no

prototipo. As envoltorias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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Figura F.8 - Distribuicao longitudinal das diferencas relativas do coeficiente estatistico (Nyi0,) para a

probabilidade de 1 %, considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas de modelo e no

prototipo. As envoltorias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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Figura F.9 - Distribuicdo longitudinal das diferencas relativas do coeficiente estatistico (Nyse,) para a
probabilidade de 5 %, considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas de modelo e no
" £ . .
protétipo. As envoltorias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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Figura F.10 - Distribuicao longitudinal das diferencas relativas do coeficiente estatistico (Ny1gs) para a

probabilidade de 10 %, considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas de modelo e no

prototipo. As envoltorias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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Figura F.11 - Distribuicao longitudinal das diferencas relativas do coeficiente estatistico (Nyggy) para a

probabilidade de 90 %, considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas de modelo e no

prototipo. As envoltorias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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Figura F.12 - Distribuicao longitudinal das diferencas relativas do coeficiente estatistico (Nygse,) para a

probabilidade de 95 %, considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas de modelo e no

prototipo. As envoltorias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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Figura F.13 - Distribuicao longitudinal das diferencas relativas do coeficiente estatistico (Nyggy,) para a

probabilidade de 99 %, considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas de modelo e no

prototipo. As envoltorias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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Figura F.14 - Distribui¢éo longitudinal das diferencas relativas do coeficiente estatistico (Nygg 90s) para a

probabilidade de 99,9 %, considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas de modelo e no

prototipo. As envoltorias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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F.2 - Analise dos efeitos de escala no coeficiente estatistico com o uso do
ajuste proposto por Wiest (2008)
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Figura F.15 - Distribui¢éo longitudinal das diferencas relativas do coeficiente estatistico (Nyg 10) para a
probabilidade de 0,1 %, considerando os ajustes determinados para as diferentes escalas. As

envoltorias foram definidas com base nas medic¢des realizadas no modelo 1:32.
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Figura F.16 - Distribuicdo longitudinal das diferencas relativas do coeficiente estatistico (N,;4,) para a
probabilidade de 1 %, considerando os ajustes determinados para as diferentes escalas. As envoltorias

foram definidas com base nas medi¢c6es realizadas no modelo 1:32.
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Figura F.17 - Distribuicao longitudinal das diferencas relativas do coeficiente estatistico (Nyse,) para a

probabilidade de 5 %, considerando os ajustes determinados para as diferentes escalas. As envoltorias

foram definidas com base nas medi¢Ges realizadas no modelo 1:32.
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Figura F.18 - Distribuicao longitudinal das diferencas relativas do coeficiente estatistico (Ny1gs) para a

probabilidade de 10 %, considerando os ajustes determinados para as diferentes escalas. As

envoltorias foram definidas com base nas medic¢des realizadas no modelo 1:32.
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Figura F.19 - Distribuicao longitudinal das diferencas relativas do coeficiente estatistico (Nyggy) para a
probabilidade de 90 %, considerando os ajustes determinados para as diferentes escalas. As

envoltorias foram definidas com base nas medic¢des realizadas no modelo 1:32.
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Figura F.20 - Distribuicao longitudinal das diferencas relativas do coeficiente estatistico (Nygse,) para a
probabilidade de 95 %, considerando os ajustes determinados para as diferentes escalas. As

envoltorias foram definidas com base nas medic¢des realizadas no modelo 1:32.
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Figura F.21 - Distribuicao longitudinal das diferencas relativas do coeficiente estatistico (Nyggy) para a

probabilidade de 99 %, considerando os ajustes determinados para as diferentes escalas. As

envoltérias foram definidas com base nas medi¢des realizadas no modelo 1:32.
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Figura F.22 - Distribuicdo longitudinal das diferencas relativas do coeficiente estatistico (Nx99,9%) para

a probabilidade de 99,9 %, considerando os ajustes determinados para as diferentes escalas. As

envoltérias foram definidas com base nas medi¢cdes realizadas no modelo 1:32.
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F.3 - Valores do coeficiente estatistico para as di

condicbes de escoamento e probabilidades de ocorrén

obtidos das amostras de dados).

ferentes tomadas,

cia (valores

Tabela F.5 - Valores do coeficiente estatistico para a probabilidade de 0,1 % (considerando as

amostras obtidas no protétipo e nas diferentes escalas de modelo reduzido).

Fr* X/(hz-hy)* Nxo,1 prot Nx0,1 mod. 1:32 Nx0,1 mod. 1:50 Nx0,1 mod. 1:100
1.49 -3.62 -3.12 -3.14 -3.17
2.50 -3.62 -3.54 -3.34 -3.45
3.87 -3.62 -3.28 -3.09 -3.59
9,35 4.76 -3.62 -3.50 -3.25 -3.67
8.23 -3.62 -3.74 -3.52 -3.98
11.71 -3.62 -5.72 -3.53 -4.48
15.18 -3.62 -3.49 -3.29 -4.62
0.88 -3.62 -3.51 -3.53 -2.81
1.61 -3.62 -3.94 -3.44 -3.39
2.60 -3.62 -3.19 -2.99 -3.39
7,01 3.24 -3.62 -3.16 -3.17 -3.39
5.76 -3.62 -3.64 -3.65 -3.55
8.27 -3.62 -5.19 -4.32 -4.19
10.79 -3.62 -5.84 -3.07 -4.56
0.59 -3.62 -2.80 -2.91 -2.67
1.20 -3.62 -3.59 -3.39 -3.52
2.02 -3.62 -3.16 -3.10 -3.33
5,95 2.56 -3.62 -2.98 -3.24 -3.22
4.65 -3.62 -3.44 -3.64 -3.45
6.74 -3.62 -4.24 -4.23 -3.96
8.84 -3.62 -5.43 -3.18 -2.86
0.45 -3.62 -2.57 -2.85 -2.82
0.99 -3.62 -3.26 -3.10 -3.57
1.72 -3.62 -3.24 -2.89 -3.24
5,23 2.19 -3.62 -2.94 -3.17 -3.14
4.05 -3.62 -3.69 -3.67 -3.64
591 -3.62 -4.28 -4.32 -3.91
7.76 -3.62 -4.91 -3.56 -4.32

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela F.6 - Valores do coeficiente estatistico para a probabilidade de 1 % (considerando as

amostras obtidas no protétipo e nas diferentes escalas de modelo reduzido).

Fr* X/(h2-hy)* N1 prot Nx1 mod. 1:32 Nx1 mod. 1:50 Nx1 mod. 1:100
1.49 -2.43 -2.22 -2.23 -2.31
2.50 -2.43 -2.47 -2.38 -2.46
3.87 -2.43 -2.33 -2.26 -2.55
9,35 4.76 -2.43 -2.31 -2.29 -2.57
8.23 -2.43 -2.42 -2.38 -2.86
11.71 -2.43 -2.95 -2.40 -3.33
15.18 -2.43 -2.38 -1.92 -3.81
0.88 -2.43 -2.32 -2.36 -2.14
1.61 -2.43 -2.55 -2.41 -2.39
2.60 -2.43 -2.30 -2.21 -2.41
7,01 3.24 -2.43 -2.26 -2.23 -2.31
5.76 -2.43 -2.36 -2.40 -2.44
8.27 -2.43 -3.01 -2.56 -2.97
10.79 -2.43 -2.79 -2.09 -3.66
0.59 -2.43 -2.03 -2.07 -2.12
1.20 -2.43 -2.55 -2.38 -2.43
2.02 -2.43 -2.26 -2.23 -2.36
5,95 2.56 -2.43 -2.19 -2.23 -2.26
4.65 -2.43 -2.34 -2.42 -2.35
6.74 -2.43 -2.53 -2.59 -2.70
8.84 -2.43 -2.92 -2.30 -2.26
0.45 -2.43 -1.95 -2.07 -2.08
0.99 -2.43 -2.36 -2.25 -2.42
1.72 -2.43 -2.29 -2.17 -2.33
5,23 2.19 -2.43 -2.15 -2.22 -2.22
4.05 -2.43 -2.37 -2.37 -2.34
591 -2.43 -2.52 -2.56 -2.61
7.76 -2.43 -2.80 -2.44 -3.06

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela F.7 - Valores do coeficiente estatistico para a probabilidade de 5 % (considerando as

amostras obtidas no protétipo e nas diferentes escalas de modelo reduzido).

Fr* X/(hz-hy)* Nyxs prot Nx5 mod. 1:32 Nx5 mod. 1:50 Nx5 mod. 1:100
1.49 -1.63 -1.54 -1.53 -1.63
2.50 -1.63 -1.66 -1.61 -1.65
3.87 -1.63 -1.59 -1.59 -1.67
9,35 4,76 -1.63 -1.57 -1.56 -1.61
8.23 -1.63 -1.57 -1.59 -1.62
11.71 -1.63 -1.49 -1.53 -1.70
15.18 -1.63 -1.68 -1.52 -1.40
0.88 -1.63 -1.53 -1.55 -1.56
1.61 -1.63 -1.67 -1.60 -1.61
2.60 -1.63 -1.58 -1.55 -1.64
7,01 3.24 -1.63 -1.56 -1.53 -1.55
5.76 -1.63 -1.55 -1.58 -1.59
8.27 -1.63 -1.75 -1.62 -1.67
10.79 -1.63 -1.59 -1.56 -1.53
0.59 -1.63 -1.46 -1.47 -1.55
1.20 -1.63 -1.70 -1.64 -1.64
2.02 -1.63 -1.58 -1.57 -1.61
5,95 2.56 -1.63 -1.53 -1.54 -1.56
4.65 -1.63 -1.54 -1.55 -1.57
6.74 -1.63 -1.60 -1.63 -1.68
8.84 -1.63 -1.68 -1.59 -1.05
0.45 -1.63 -1.42 -1.47 -1.51
0.99 -1.63 -1.63 -1.60 -1.64
1.72 -1.63 -1.57 -1.56 -1.60
5,23 2.19 -1.63 -1.51 -1.53 -1.53
4.05 -1.63 -1.55 -1.55 -1.55
5.91 -1.63 -1.57 -1.62 -1.67
7.76 -1.63 -1.62 -1.62 -1.72

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela F.8 - Valores do coeficiente estatistico para a probabilidade de 10 % (considerando as

amostras obtidas no protétipo e nas diferentes escalas de modelo reduzido).

Fr* X/(hz-hy)* Nx10 prot Nx10 mod. 1:32 Nx10 mod. 1:50 Nx10 mod. 1:100
1.49 -1.24 -1.21 -1.20 -1.26
2.50 -1.24 -1.26 -1.24 -1.21
3.87 -1.24 -1.22 -1.22 -1.23
9,35 4,76 -1.24 -1.21 -1.23 -1.20
8.23 -1.24 -1.19 -1.24 -1.15
11.71 -1.24 -1.04 -1.27 -1.03
15.18 -1.24 -1.26 -1.33 -0.82
0.88 -1.24 -1.17 -1.19 -1.25
1.61 -1.24 -1.25 -1.22 -1.23
2.60 -1.24 -1.24 -1.23 -1.24
7,01 3.24 -1.24 -1.22 -1.20 -1.18
5.76 -1.24 -1.18 -1.20 -1.19
8.27 -1.24 -1.23 -1.23 -1.18
10.79 -1.24 -1.16 -1.29 -0.85
0.59 -1.24 -1.16 -1.15 -1.24
1.20 -1.24 -1.29 -1.26 -1.26
2.02 -1.24 -1.23 -1.23 -1.26
5,95 2.56 -1.24 -1.20 -1.19 -1.21
4.65 -1.24 -1.17 -1.18 -1.21
6.74 -1.24 -1.20 -1.24 -1.17
8.84 -1.24 -1.19 -1.27 -0.58
0.45 -1.24 -1.14 -1.16 -1.20
0.99 -1.24 -1.25 -1.26 -1.24
1.72 -1.24 -1.21 -1.24 -1.25
5,23 2.19 -1.24 -1.19 -1.19 -1.20
4.05 -1.24 -1.18 -1.19 -1.18
5.91 -1.24 -1.18 -1.20 -1.20
7.76 -1.24 -1.20 -1.26 -1.09

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela F.9 - Valores do coeficiente estatistico para a probabilidade de 90 % (considerando as

amostras obtidas no protétipo e nas diferentes escalas de modelo reduzido).

Fr* X/(hz-hy)* Nxa0 prot Nx90 mod. 1:32 Nx90 mod. 1:50 Nx90 mod. 1:100
1.49 1.23 1.27 1.28 1.26
2.50 1.23 1.23 1.25 1.22
3.87 1.23 1.24 1.26 1.20
9,35 4,76 1.23 1.24 1.24 1.20
8.23 1.23 1.23 1.28 1.19
11.71 1.23 1.12 1.25 1.08
15.18 1.23 1.25 1.23 1.02
0.88 1.23 1.25 1.25 1.30
1.61 1.23 1.22 1.22 1.23
2.60 1.23 1.25 1.26 1.25
7,01 3.24 1.23 1.24 1.25 1.22
5.76 1.23 1.22 1.22 1.21
8.27 1.23 1.10 1.25 1.18
10.79 1.23 1.11 1.28 1.06
0.59 1.23 1.27 1.27 1.29
1.20 1.23 1.23 1.26 1.21
2.02 1.23 1.27 1.27 1.24
5,95 2.56 1.23 1.26 1.25 1.23
4.65 1.23 1.24 1.20 1.22
6.74 1.23 1.21 1.21 1.17
8.84 1.23 1.14 1.27 0.69
0.45 1.26 1.27 1.26 1.27
0.99 1.26 1.26 1.25 1.23
1.72 1.26 1.24 1.28 1.25
5,23 2.19 1.26 1.24 1.24 1.26
4.05 1.26 1.22 1.22 1.21
5.91 1.26 1.21 1.20 1.20
7.76 1.26 1.15 1.27 1.15

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela F.10 - Valores do coeficiente estatistico para a probabilidade de 95 % (considerando as

amostras obtidas no protétipo e nas diferentes escalas de modelo reduzido).

Fr* X/(hz-hy)* Nxos prot Nxo5 mod. 1:32 Nxg5 mod. 1:50 Nx95 mod. 1:100
1.49 1.61 1.72 1.71 1.69
2.50 1.61 1.61 1.62 1.59
3.87 1.61 1.66 1.66 1.64
9,35 4,76 1.61 1.66 1.68 1.61
8.23 1.61 1.66 1.63 1.57
11.71 1.61 1.49 1.51 1.56
15.18 1.61 1.66 1.52 1.59
0.88 1.61 1.73 1.70 1.73
1.61 1.61 1.59 1.65 1.64
2.60 1.61 1.67 1.70 1.61
7,01 3.24 1.61 1.67 1.68 1.65
5.76 1.61 1.68 1.63 1.66
8.27 1.61 1.42 1.58 1.58
10.79 1.61 1.46 1.54 1.62
0.59 1.61 1.78 1.75 1.73
1.20 1.61 1.57 1.62 1.62
2.02 1.61 1.68 1.68 1.65
5,95 2.56 1.61 1.71 1.68 1.66
4.65 1.61 1.70 1.63 1.65
6.74 1.61 1.60 1.56 1.62
8.84 1.61 1.45 1.59 1.02
0.45 1.61 1.78 1.72 1.78
0.99 1.61 1.62 1.65 1.63
1.72 1.61 1.67 1.71 1.69
5,23 2.19 1.61 1.70 1.67 1.67
4.05 1.61 1.67 1.67 1.65
5.91 1.61 1.60 1.59 1.62
7.76 1.61 1.51 1.57 1.60

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela F.11 - Valores do coeficiente estatistico para a probabilidade de 99 % (considerando as

amostras obtidas no protétipo e nas diferentes escalas de modelo reduzido).

Fr* X/(h2-hy)* Nxa9 prot Nx99 mod. 1:32 Nx99 mod. 1:50 Nx99 mod. 1:100
1.49 2.42 2.71 2.69 2.48
2.50 2.42 2.38 2.52 2.47
3.87 2.42 2.56 2.56 2.45
9,35 4.76 2.42 2.57 2.62 2.57
8.23 2.42 2.59 2.37 2.51
11.71 2.42 2.38 1.95 2.42
15.18 2.42 2.36 1.82 2.63
0.88 2.42 2.74 2.66 2.55
1.61 2.42 2.36 2.56 2.53
2.60 2.42 2.58 2.62 2.47
7,01 3.24 2.42 2.63 2.61 2.67
5.76 2.42 2.69 2.64 2.61
8.27 2.42 2.10 2.19 2.40
10.79 2.42 2.17 1.90 2.63
0.59 2.42 2.90 2.88 2.57
1.20 2.42 2.26 2.38 2.50
2.02 2.42 2.55 2.62 2.50
5,95 2.56 2.42 2.73 2.71 2.62
4.65 2.42 2.66 2.68 2.67
6.74 2.42 2.43 2.34 2.44
8.84 2.42 2.19 1.99 1.62
0.45 2.42 2.98 2.84 2.75
0.99 2.42 2.42 2.48 2.45
1.72 2.42 2.64 2.61 2.51
5,23 2.19 2.42 2.81 2.71 2.66
4.05 2.42 2.72 2.69 2.72
591 2.42 2.49 2.45 2.50
7.76 2.42 2.31 2.27 2.41

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela F.12 - Valores do coeficiente estatistico para a probabilidade de 99,9 % (considerando as

amostras obtidas no prot6tipo e nas diferentes escalas de modelo reduzido).

Fr* X/(hz-hy)* Nxa9,9 prot Nx99,9 mod. 1:32 Nx99,9 mod. 1:50 Nx99,9 mod. 1:100
1.49 3.55 3.94 3.97 3.58
2.50 3.55 3.51 3.75 3.72
3.87 3.55 3.74 3.97 3.69
9,35 476 3.55 4.03 4.04 4.01
8.23 3.55 3.81 3.46 3.72
11.71 3.55 3.89 2.47 3.29
15.18 3.55 3.13 2.41 3.54
0.88 3.55 3.98 3.85 3.65
1.61 3.55 3.31 3.82 3.93
2.60 3.55 3.84 3.98 3.75
7,01 3.24 3.55 412 4.25 4.31
5.76 3.55 4.12 4.22 4.21
8.27 3.55 3.10 3.07 3.29
10.79 3.55 3.34 2.43 341
0.59 3.55 4.37 4.43 3.63
1.20 3.55 3.15 3.48 3.83
2.02 3.55 3.72 3.96 3.82
5,95 2.56 3.55 4.29 4.38 4,22
4.65 3.55 4.27 4.50 4.20
6.74 3.55 3.73 3.37 3.65
8.84 3.55 3.28 2.62 2.15
0.45 3.64 4.83 4.69 4.03
0.99 3.64 3.70 3.70 3.75
1.72 3.64 4.17 3.82 3.65
5,23 2.19 3.64 4.62 4.43 4.17
4.05 3.64 419 4.31 4.36
591 3.64 3.91 3.81 3.81
7.76 3.64 3.59 3.28 3.39

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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F.4 - Valores do coeficiente estatistico para as di

condicbes de escoamento e probabilidades de ocorrén

partir da metodologia proposta por Wiest, 2008).

ferentes tomadas,

cia (obtidos a

Tabela F.13 - Valores do coeficiente estatistico para a probabilidade de 0,1 % (considerando os

ajustes determinados para as diferentes escalas de modelo reduzido). Metodologia proposta
por Wiest (2008).

Fr* X/(h2-h1)* | Nxo,19ai mod. 1:32 | Nx0,1%aj mod. 1:50 | Nx0,1%aj mod. 1:100
1.49 -3.21 -3.11 -3.26
2.50 -3.21 -3.11 -3.26
3.87 -3.21 -3.11 -3.26
9,35 4.76 -3.21 -3.11 -3.26
8.23 -3.21 -3.11 -3.26
11.71 -3.21 -3.11 -3.26
15.18 -3.21 -3.11 -3.26
0.88 -3.21 -3.11 -3.26
1.61 -3.21 -3.11 -3.26
2.60 -3.21 -3.11 -3.26
7,01 3.24 -3.21 -3.11 -3.26
5.76 -3.21 -3.11 -3.26
8.27 -3.21 -3.11 -3.26
10.79 -3.21 -3.11 -3.26
0.59 -3.21 -3.11 -3.26
1.20 -3.21 -3.11 -3.26
2.02 -3.21 -3.11 -3.26
5,95 2.56 -3.21 -3.11 -3.26
4.65 -3.21 -3.11 -3.26
6.74 -3.21 -3.11 -3.26
8.84 -3.21 -3.11 -3.26
0.45 -3.21 -3.11 -3.26
0.99 -3.21 -3.11 -3.26
1.72 -3.21 -3.11 -3.26
5,23 2.19 -3.21 -3.11 -3.26
4.05 -3.21 -3.11 -3.26
591 -3.21 -3.11 -3.26
7.76 -3.21 -3.11 -3.26

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela F.14 - Valores do coeficiente estatistico para a probabilidade de 1 % (considerando os

ajustes determinados para as diferentes escalas de modelo reduzido). Metodologia proposta
por Wiest (2008).

Fr* X/(h2-h1)* | Nyxioeajmod. 1:32 | Nx1%ajmod. 1:50 | Nx19%aj mod. 1:100
1.49 277 -2.71 -2.81
2.50 -2.77 -2.71 -2.81
3.87 277 -2.71 -2.81
9,35 4.76 277 -2.71 -2.81
8.23 277 -2.71 -2.81
11.71 277 -2.71 -2.81
15.18 277 -2.71 -2.81
0.88 -2.77 -2.71 -2.81
1.61 277 -2.71 -2.81
2.60 -2.77 -2.71 -2.81
7,01 3.24 277 -2.71 -2.81
5.76 277 -2.71 -2.81
8.27 -2.77 -2.71 -2.81
10.79 277 -2.71 -2.81
0.59 277 -2.71 -2.81
1.20 -2.77 -2.71 -2.81
2.02 -2.77 -2.71 -2.81
5,95 2.56 277 -2.71 -2.81
4.65 -2.77 -2.71 -2.81
6.74 277 -2.71 -2.81
8.84 -2.77 -2.71 -2.81
0.45 277 -2.71 -2.81
0.99 -2.77 -2.71 -2.81
1.72 277 -2.71 -2.81
5,23 2.19 -2.77 -2.71 -2.81
4.05 277 -2.71 -2.81
591 -2.77 -2.71 -2.81
7.76 277 -2.71 -2.81

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela F.15 - Valores do coeficiente estatistico para a probabilidade de 5 % (considerando os

ajustes determinados para as diferentes escalas de modelo reduzido). Metodologia proposta
por Wiest (2008).

Fr* X/(h2-h1)* | Nysoaimod. 1:32 | Nx5%ajmod. 1:50 | Nx59aj mod. 1:100
1.49 -1.68 -1.70 -1.70
2.50 -1.68 -1.70 -1.70
3.87 -1.68 -1.70 -1.70
9,35 4.76 -1.68 -1.70 -1.70
8.23 -1.68 -1.70 -1.70
11.71 -1.68 -1.70 -1.70
15.18 -1.68 -1.70 -1.70
0.88 -1.68 -1.70 -1.70
1.61 -1.68 -1.70 -1.70
2.60 -1.68 -1.70 -1.70
7,01 3.24 -1.68 -1.70 -1.70
5.76 -1.68 -1.70 -1.70
8.27 -1.68 -1.70 -1.70
10.79 -1.68 -1.70 -1.70
0.59 -1.68 -1.70 -1.70
1.20 -1.68 -1.70 -1.70
2.02 -1.68 -1.70 -1.70
5,95 2.56 -1.68 -1.70 -1.70
4.65 -1.68 -1.70 -1.70
6.74 -1.68 -1.70 -1.70
8.84 -1.68 -1.70 -1.70
0.45 -1.68 -1.70 -1.70
0.99 -1.68 -1.70 -1.70
1.72 -1.68 -1.70 -1.70
5,23 2.19 -1.68 -1.70 -1.70
4.05 -1.68 -1.70 -1.70
591 -1.68 -1.70 -1.70
7.76 -1.68 -1.70 -1.70

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela F.16 - Valores do coeficiente estatistico para a probabilidade de 10 % (considerando os

ajustes determinados para as diferentes escalas de modelo reduzido). Metodologia proposta
por Wiest (2008).

Fr* X/(h2-h1)* | Nyio%ajmod. 1:32 | Nx10%ajmod. 1:50 | Nx10%aj mod. 1:100
1.49 -1.08 -1.11 -1.10
2.50 -1.08 -1.11 -1.10
3.87 -1.08 -1.11 -1.10
9,35 4.76 -1.08 -1.11 -1.10
8.23 -1.08 -1.11 -1.10
11.71 -1.08 -1.11 -1.10
15.18 -1.08 -1.11 -1.10
0.88 -1.08 -1.11 -1.10
1.61 -1.08 -1.11 -1.10
2.60 -1.08 -1.11 -1.10
7,01 3.24 -1.08 -1.11 -1.10
5.76 -1.08 -1.11 -1.10
8.27 -1.08 -1.11 -1.10
10.79 -1.08 -1.11 -1.10
0.88 -1.08 -1.11 -1.10
1.61 -1.08 -1.11 -1.10
2.60 -1.08 -1.11 -1.10
5,95 3.24 -1.08 -1.11 -1.10
5.76 -1.08 -1.11 -1.10
8.27 -1.08 -1.11 -1.10
10.79 -1.08 -1.11 -1.10
0.88 -1.08 -1.11 -1.10
1.61 -1.08 -1.11 -1.10
2.60 -1.08 -1.11 -1.10
5,23 3.24 -1.08 -1.11 -1.10
5.76 -1.08 -1.11 -1.10
8.27 -1.08 -1.11 -1.10
10.79 -1.08 -1.11 -1.10

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela F.17 - Valores do coeficiente estatistico para a probabilidade de 90 % (considerando os

ajustes determinados para as diferentes escalas de modelo reduzido). Metodologia proposta
por Wiest (2008).

Fr* X/(h2-h1)* | Nyoovajmod. 1:32 | Nxo0%ajmod. 1:50 | Nxo0%aj mod. 1:100
1.49 1.08 1.10 1.08
2.50 1.08 1.10 1.08
3.87 1.08 1.10 1.08
9,35 4.76 1.08 1.10 1.08
8.23 1.08 1.10 1.08
11.71 1.08 1.10 1.08
15.18 1.08 1.10 1.08
1.49 1.08 1.10 1.08
2.50 1.08 1.10 1.08
3.87 1.08 1.10 1.08
7,01 4.76 1.08 1.10 1.08
8.23 1.08 1.10 1.08
11.71 1.08 1.10 1.08
15.18 1.08 1.10 1.08
1.49 1.08 1.10 1.08
2.50 1.08 1.10 1.08
3.87 1.08 1.10 1.08
5,95 4.76 1.08 1.10 1.08
8.23 1.08 1.10 1.08
11.71 1.08 1.10 1.08
15.18 1.08 1.10 1.08
1.49 1.08 1.10 1.08
2.50 1.08 1.10 1.08
3.87 1.08 1.10 1.08
5,23 4.76 1.08 1.10 1.08
8.23 1.08 1.10 1.08
11.71 1.08 1.10 1.08
15.18 1.08 1.10 1.08

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela F.18 - Valores do coeficiente estatistico para a probabilidade de 95 % (considerando os

ajustes determinados para as diferentes escalas de modelo reduzido). Metodologia proposta
por Wiest (2008).

Fr* X/(h2-h1)* | Nyosoeajmod. 1:32 | Nxos%aj mod. 1:50 | Nxo5%aj mod. 1:100
1.49 1.73 1.76 1.73
2.50 1.73 1.76 1.73
3.87 1.73 1.76 1.73
9,35 4.76 1.73 1.76 1.73
8.23 1.73 1.76 1.73
11.71 1.73 1.76 1.73
15.18 1.73 1.76 1.73
1.49 1.73 1.76 1.73
2.50 1.73 1.76 1.73
3.87 1.73 1.76 1.73
7,01 4.76 1.73 1.76 1.73
8.23 1.73 1.76 1.73
11.71 1.73 1.76 1.73
15.18 1.73 1.76 1.73
1.49 1.73 1.76 1.73
2.50 1.73 1.76 1.73
3.87 1.73 1.76 1.73
5,95 4.76 1.73 1.76 1.73
8.23 1.73 1.76 1.73
11.71 1.73 1.76 1.73
15.18 1.73 1.76 1.73
1.49 1.73 1.76 1.73
2.50 1.73 1.76 1.73
3.87 1.73 1.76 1.73
5,23 4.76 1.73 1.76 1.73
8.23 1.73 1.76 1.73
11.71 1.73 1.76 1.73
15.18 1.73 1.76 1.73

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela F.19 - Valores do coeficiente estatistico para a probabilidade de 99 % (considerando os

ajustes determinados para as diferentes escalas de modelo reduzido). Metodologia proposta
por Wiest (2008).

Fr* X/(h2-h1)* | Nyogseajmod. 1:32 | Nxog%aj mod. 1:50 | Nx99%aj mod. 1:100
1.49 3.04 3.02 2.98
2.50 3.04 3.02 2.98
3.87 3.04 3.02 2.98
9,35 4.76 3.04 3.02 2.98
8.23 3.04 3.02 2.98
11.71 3.04 3.02 2.98
15.18 3.04 3.02 2.98
1.49 3.04 3.02 2.98
2.50 3.04 3.02 2.98
3.87 3.04 3.02 2.98
7,01 4.76 3.04 3.02 2.98
8.23 3.04 3.02 2.98
11.71 3.04 3.02 2.98
15.18 3.04 3.02 2.98
1.49 3.04 3.02 2.98
2.50 3.04 3.02 2.98
3.87 3.04 3.02 2.98
5,95 476 3.04 3.02 2.98
8.23 3.04 3.02 2.98
11.71 3.04 3.02 2.98
15.18 3.04 3.02 2.98
1.49 3.04 3.02 2.98
2.50 3.04 3.02 2.98
3.87 3.04 3.02 2.98
5,23 4.76 3.04 3.02 2.98
8.23 3.04 3.02 2.98
11.71 3.04 3.02 2.98
15.18 3.04 3.02 2.98

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela F.20 - Valores do coeficiente estatistico para a probabilidade de 99,9 % (considerando os

ajustes determinados para as diferentes escalas de modelo reduzido). Metodologia proposta por

Wiest (2008).
Fr* X/(h2-h1)* | Nxoo,0%ajmod. 1:32 | Nx99,9%aj mod. 1:50 | Nx99,9%aj mod. 1:100
1.49 3.62 3.55 3.53
2.50 3.62 3.55 3.53
3.87 3.62 3.55 3.53
9,35 4.76 3.62 3.55 3.53
8.23 3.62 3.55 3.53
11.71 3.62 3.55 3.53
15.18 3.62 3.55 3.53
1.49 3.62 3.55 3.53
2.50 3.62 3.55 3.53
3.87 3.62 3.55 3.53
7,01 4.76 3.62 3.55 3.53
8.23 3.62 3.55 3.53
11.71 3.62 3.55 3.53
15.18 3.62 3.55 3.53
1.49 3.62 3.55 3.53
2.50 3.62 3.55 3.53
3.87 3.62 3.55 3.53
5,95 4.76 3.62 3.55 3.53
8.23 3.62 3.55 3.53
11.71 3.62 3.55 3.53
15.18 3.62 3.55 3.53
1.49 3.62 3.55 3.53
2.50 3.62 3.55 3.53
3.87 3.62 3.55 3.53
5,23 4.76 3.62 3.55 3.53
8.23 3.62 3.55 3.53
11.71 3.62 3.55 3.53
15.18 3.62 3.55 3.53

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Anexo G - Previsao dos valores extremos de presséo

metodologia proposta por Wiest (2008)

G.1 - Andlise das pressdes extremas (dados amostrai

de modelo e prototipo

com base na

S) nas diferentes escalas

3 3
Q=1000 m°/s Q=2000 m"/s
16 i i 16 i i
—e— Protétipo —e— Protétipo
14 —e— Modelo 1:32 — 14 —+— Modelo 1:32 —
1.2 —&— Modelo 1:50 - 12 —&— Modelo 1:50 —
—e— Modelo 1:100 —e— Modelo 1:100
1.0 1.0
5—5 08 —3 08 ‘%ﬁ
06 = 1 06 M
0.4 % 04
4 /
0.2 0.2 g
0.0 0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Xl(ha-hy) Xl(hz-hy)
_ 3 _ 3
Q=3000m%/s Q =4000 m*/s
16 I I 16 I I
—e— Protétipo —e— Protétipo
14 —e— Modelo 1:32 — 14 —+— Modelo 1:32 —
1.2 —e— Modelo 1:50 — 12 —&— Modelo 1:50 —
—— Modelo 1:100 —&— Modelo 1:100
10 1.0 —%
o 08 /% 038 )///
06 — 06
0.4 ﬂ \\‘__,/4" 0.4 (;// \;\\,&,___; /
0.2 J Lo—| 0.2 N
0.0 T 0.0 T T T
0.0 10 2.0 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Xi(hz-hy) Xi(hz-hy)

Figura G.1 - Distribui¢cdes longitudinais do coeficiente da pressdo com 1 % de probabilidade ( #1%)

observadas no prot6tipo e nos modelos nas escalas 1:32; 1:50 e 1:100, para as vazdes 1000

a 4000 m3/s. As tomadas situadas no trecho curvo estéo representadas pelos simbolos vazados (¢).
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Figura G.2 - Distribui¢c8es longitudinais do coeficiente da pressdo com 99 % de probabilidade ( #49)

observadas no prot6tipo e nos modelos nas escalas 1:32; 1:50 e 1:100, para as vazdes 1000

a 4000 m%/s. As tomadas situadas no trecho curvo estdo representadas pelos simbolos vazados ().

G.2 - Analise da dispersdo natural das pressbes ext

remas e dos efeitos de
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Figura G.3 - Disperséo natural da pressdo com probabilidade de ocorréncia igual ou inferior a 1 %

(%14) considerando as amostras obtidas no modelo 1:32 da UHE Porto Coldmbia. Os pontos

situados no trecho curvo estéo representados pelos simbolos vazados (¢).

246



Q=1000 m*/s Q=2000m%s
12 12
10 10 L
/"//_ /_
08 [ — 08 //
% 06 /+A uste médio (mod 1:50) || % oo j
3 J 8 EY ] I—
04 —&— Ajuste max (mod 1:50) 04 _eo———1—— —e— Ajuste médio (mod 1:50) il
) / —e— Ajuste min (mod 1:50) ’ —e— Ajuste méx (mod 1:50)
0.2 7 Protétipo — 0.2 y . l;luts’lle min (mod 1:50)
‘ ‘ ‘ J ototipo
00 0.0 7 ; .
00 10 20 30 40 50 6.0 7.0 80 00 10 20 30 40 50 6.0 7.0 80
Xl(ha-hy) XI(ha-hy)
Q=3000m%s Q =4000 m*/s
12 12
1.0 — 1.0 /
08 L — 08 /™ o //
' el N
g os \—’/ / £ 06 s / o
0.4 / \ /‘/ 0.4 // \\\_/ —e— Ajuste médio (mod 1:50) |+
o v *{ ——Ajstemedio (md 150) (/ Q\\ :7 —e— Ajuste max (mod 1:50)
02 Ak e ety H 02— e —+— Aluste min (mod 150) |
</ totipo \/ Protétipo
0.0 I I I 0.0 I I T
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Xl(hz-hy) Xl(hz-h1)

Figura G.4 - Disperséo natural da pressdo com probabilidade de ocorréncia igual ou inferior a 1 %

(%) considerando as amostras obtidas no modelo 1:50 da UHE Porto Colémbia. Os pontos

situados no trecho curvo estéo representados pelos simbolos vazados (¢).
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Figura G.5 - Disperséo natural da pressdo com probabilidade de ocorréncia igual ou inferior a 1 %

(%) considerando as amostras obtidas no modelo 1:100 da UHE Porto Colémbia. Os pontos

situados no trecho curvo estéo representados pelos simbolos vazados (¢).
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Figura G.6 - Dispersdo natural da pressdo com probabilidade de ocorréncia igual ou inferior a 99 %
(%99) considerando as amostras obtidas no modelo 1:32 da UHE Porto Colébmbia. Os pontos
situados no trecho curvo estéo representados pelos simbolos vazados ().

— 3 _ 3

L Q=1000 m*/s e Q=2000 m%s
16 16 Patn
144 "//_\ 14 - alin \x
12 %m\¥‘ 12 o ] R\ S s e e— —
I T —-— .
§ 1.0 T i 1.0 4 T
3’-‘ 08 —&— Ajuste médio (mod 1:50) [ 3'° 0.8 1 - -
. —&— Ajuste médio (mod 1:50)
0.6 —e— Ajuste méx (mod 1:50) | 0.6 — o Ajuste mébx (rod 150) I~
0.4 —e— Ajuste min (mod 1:50) [ 0.4 —e— Ajuste min (mod 1:50)
0.2 Protétipo I 0.2 Protétipo =
0.0 I I I 0.0 I I I
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
X/(ha-hy) X/(hp-hy)
Q=3000 m*s Q = 4000 m*/s
1.8 1.8
1.6 4 /e’\\ 16 Y\\
14 B 14
12 e~ \Fv—/—F 12 N >~
. 4 e —— T g K3 e — L——g
£ 101 — E 210 ¢ [ —
3 08 —e— Ajuste médio (mod 1:50) || 3 08
06 —e— Ajuste méx (mod 1:50) 06 —e— Ajuste medio (mod 1:50) |
0.4 . " . H 0.4 —&— Ajuste max (mod 1:50)
! —&— Ajuste min (mod 1:50) —a&— Ajuste min (mod 1:50)
02 Protétipo H 02 Protétipo
0.0 I I 1 0.0 Il I 1
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Xi(hzhy) Xi(hzhy)
Figura G.7 - Dispersdo natural da pressdo com probabilidade de ocorréncia igual ou inferior a 99 %

(%99) considerando as amostras obtidas no modelo 1:50 da UHE Porto Colémbia. Os pontos

situados no trecho curvo estéo representados pelos simbolos vazados (¢).

248



3 3
Q=1000m%s Q=2000 m%s
18 18
164 16 /"\e\
14 M\* - / e ]
12 /e\e\ — | 12 /e\ S — |
\ - [ <>/ R — ! T+
£ 104 £ 10 1
3 3
3 084 3 08
0.6 0.6
04 —e— Ajuste médio (mod 1:100) || 04 —e— Ajuste médio (mod 1:100) ||
: —&— Ajuste max (mod 1:100) : —— Ajuste max (mod 1:100;
—e— Ajuste min (mod 1:100) —e— Ajuste min (mod 1:100)
0.2 0tipo 0.2 6tipo
0.0 I I I 0.0 I I I
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
XI(hy-hy) Xi(hz-hy)
_ 3 _ 3
Q=3000 m“/s Q =4000 m“/s
18 18
16 16 r\\
1 /‘*\\.\“ M »—\‘\\,\
12 /‘)\‘\\‘_\\F\> 1 \ |
g10 L 1.0
F 08 508
0.6 0.6 —e— Ajuste médio (mod 1:100) H
04 +ﬁjuste médio (ng:?d:olgo) il 0.4 —e— Ajuste max (mod 1:100) | |
A e e ) —e— Ajuste min (mod 1:100)
02 Prototipo M 0.2 Protétipo
0o : ‘ ‘ 00 . . .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
XI(hy-hg) Xl(hz-hy)

Figura G.8 - Dispersédo natural da pressdo com probabilidade de ocorréncia igual ou inferior a 99 %

(%b9%) considerando as amostras obtidas no modelo 1:100 da UHE Porto Colémbia. Os pontos

situados no trecho curvo estéo representados pelos simbolos vazados (¢).
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Figura G.9 - Distribuicdo longitudinal das diferencas relativas da pressdo com probabilidade de

ocorréncia igual ou inferior a 0,1 % (%4,1%), considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas

de modelo e no prototipo. As envoltérias foram definidas com base nos dados obtidos no
modelo 1:32.
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Figura G.10 - Distribuicdo longitudinal das diferencas relativas da pressdo com probabilidade de

ocorréncia igual ou inferior a 1 % (%), considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas de

modelo e no protétipo. As envoltdrias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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Figura G.11 - Distribuicao longitudinal das diferencas relativas da pressao com probabilidade de

ocorréncia igual ou inferior a 5 % (%4), considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas de

modelo e no prototipo. As envoltérias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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Figura G.12 - Distribuicdo longitudinal das diferencas relativas da pressdo com probabilidade de

ocorréncia igual ou inferior a 10 % (%#40%), considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas de

modelo e no protétipo. As envoltdrias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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Figura G.13 - Distribuicao longitudinal das diferencas relativas da pressao com probabilidade de

ocorréncia igual ou inferior a 90 % (%40), considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas de

modelo e no prototipo. As envoltérias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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Figura G.14 - Distribuicdo longitudinal das diferencas relativas da pressdo com probabilidade de

ocorréncia igual ou inferior a 95 % ( %4s9), considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas de

modelo e no protétipo. As envoltdrias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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Figura G.15 - Distribuicdo longitudinal das diferencas relativas da pressdo com probabilidade de

ocorréncia igual ou inferior a 99 % (%49), considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas de

modelo e no prototipo. As envoltérias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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Figura G.16 - Distribuicdo longitudinal das diferencas relativas da pressdo com probabilidade de
ocorréncia igual ou inferior a 99,9 % (%h9.9%), cOnsiderando as amostras obtidas nas diferentes escalas

de modelo e no protétipo. As envoltérias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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Figura G.17 - Diferencas relativas da press@o com probabilidade de ocorréncia igual ou inferior a 1 %
(%), para todas as tomadas de pressao, considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas

de modelo e no protétipo. As envoltérias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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Figura G.18 - Diferencas relativas da pressdo com probabilidade de ocorréncia igual ou inferior a 99 %
(%e%), para todas as tomadas de pressao, considerando as amostras obtidas nas diferentes escalas

de modelo e no protétipo. As envoltérias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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G.3 - Analise dos efeitos de escala nas pressfes co

Px, @ 0x € 0 Nyo, propostos por Wiest (2008)

m O uso dos ajustes
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Figura G.19 - Distribuicdo longitudinal das diferencas relativas da pressdo com probabilidade de

ocorréncia igual ou inferior a 0,1 % (%414), considerando os ajustes determinados para as diferentes

escalas. As envoltérias foram definidas com base no modelo 1:32.
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Figura G.20 - Distribuicao longitudinal das diferencas relativas da pressao com probabilidade de

ocorréncia igual ou inferior a 1 % (%4,), considerando os ajustes determinados para as diferentes

escalas. As envoltérias foram definidas com base no modelo 1:32.
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Figura G.21 - Distribuicdo longitudinal das diferencas relativas da pressdo com probabilidade de

ocorréncia igual ou inferior a 5 % (%4y,), considerando os ajustes determinados para as diferentes

escalas. As envoltérias foram definidas com base no modelo 1:32.
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Figura G.22 - Distribuicao longitudinal das diferencas relativas da pressao com probabilidade de

ocorréncia igual ou inferior a 10 % (%10%), considerando os ajustes determinados para as diferentes

escalas. As envoltérias foram definidas com base no modelo 1:32.
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Figura G.23 - Distribuicdo longitudinal das diferencas relativas da pressdo com probabilidade de
ocorréncia igual ou inferior a 90 % ( %40), cOnsiderando os ajustes determinados para as diferentes

escalas. As envoltérias foram definidas com base no modelo 1:32.
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Figura G.24 - Distribuicdo longitudinal das diferencas relativas da pressdo com probabilidade de
ocorréncia igual ou inferior a 95 % (%4s9), considerando os ajustes determinados para as diferentes

escalas. As envoltérias foram definidas com base no modelo 1:32.
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Figura G.25 - Distribuicdo longitudinal das diferencas relativas da pressdo com probabilidade de

ocorréncia igual ou inferior a 99 % ( %4g), considerando os ajustes determinados para as diferentes

escalas. As envoltérias foram definidas com base no modelo 1:32.
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Figura G.26 - Distribuicdo longitudinal das diferencas relativas da pressdo com probabilidade de

ocorréncia igual ou inferior a 99,9 % (%49,04), cOnsiderando os ajustes determinados para as diferentes

escalas. As envoltérias foram definidas com base no modelo 1:32.
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G.4 - Valores extremos de pressao para as diferente s tomadas, condicbes
de escoamento e probabilidades de ocorréncia (obtid 0s a partir das

amostras).

Tabela G.1 - Valores de presséo ndo-adimensionalizados com probabilidade de ocorréncia
igual ou inferior a 0,1 % (considerando as amostras obtidas no protétipo e nas diferentes

escalas de modelo reduzido).

Fr* X/(h2-h1)* | Px0,1% prot | Px0,1% mod. 1:32 | Px0,1% mod. 1:50 | Px0,1% mod. 1:100
1.49 3.66 3.43 2.40 2.80
2.50 6.29 7.72 6.80 6.69
3.87 6.77 8.06 7.47 7.10
9,35 4.76 7.34 7.50 6.96 6.48
8.23 8.14 7.83 7.13 6.33
11.71 9.34 9.37 8.43 7.43
15.18 9.54 9.76 8.94 7.98
0.88 4.34 0.56 -0.08 1.10
1.61 6.31 5.34 5.01 6.03
2.60 4.88 6.67 6.13 5.77
7,01 3.24 5.03 5.28 4.67 4.62
5.76 6.23 5.58 6.04 5.87
8.27 7.30 8.16 8.54 7.93
10.79 9.40 9.87 10.02 8.98
0.59 4.77 2.70 2.47 0.73
1.20 6.57 5.01 471 6.01
2.02 3.11 5.62 4.54 5.03
5,95 2.56 1.78 3.64 2.66 3.51
4.65 4.36 4.40 4.24 4.79
6.74 6.73 7.51 7.51 7.62
8.84 8.64 9.64 10.16 9.35
0.45 5.45 4,58 511 2.44
0.99 7.13 8.08 8.51 7.53
1.72 2.38 6.28 5.97 5.84
5,23 2.19 1.04 2.84 2.88 3.07
4.05 4.20 3.41 3.23 3.85
591 7.33 7.73 7.04 7.30
7.76 8.93 10.64 10.44 10.19

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela G.2 - Valores de presséo ndo-adimensionalizados com probabilidade de ocorréncia

igual ou inferior a 1 % (considerando as amostras obtidas no prototipo e nas diferentes escalas

de modelo reduzido).

Fr* X/(h2-h1)* | Pxasprot | Pxi% mod. 1:32 | Px1% mod. 1:50 | Px1% mod. 1:100
1.49 4.52 4.25 3.45 3.47
2.50 6.95 8.28 7.54 7.44
3.87 7.37 8.58 8.07 7.77
9,35 4.76 7.86 8.14 7.60 7.20
8.23 8.61 8.31 7.67 7.03
11.71 9.42 9.62 8.74 7.99
15.18 9.58 9.81 9.27 8.32
0.88 4,95 2.59 2.25 2.14
1.61 7.22 7.13 6.55 7.30
2.60 6.08 7.62 7.15 6.91
7,01 3.24 6.01 6.18 5.84 5.95
5.76 6.96 6.63 7.14 6.93
8.27 8.49 8.93 9.30 8.63
10.79 9.66 10.14 10.28 9.36
0.59 521 3.96 3.85 1.91
1.20 7.45 6.96 6.56 7.64
2.02 4.40 7.05 6.06 6.47
5,95 2.56 3.38 4.86 4.29 5.00
4.65 5.56 5.74 5.79 6.13
6.74 7.78 8.50 8.60 8.56
8.84 9.15 10.15 10.42 9.78
0.45 5.84 5.25 5.94 3.58
0.99 8.02 9.26 9.67 9.03
1.72 4.19 7.54 7.21 7.21
5,23 2.19 2.62 4.11 4.45 4.56
4.05 5.62 5.35 5.37 5.69
591 8.27 8.83 8.54 8.48
7.76 9.77 11.31 10.89 10.85

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela G.3 - Valores de presséo ndo-adimensionalizados com probabilidade de ocorréncia

igual ou inferior a 5 % (considerando as amostras obtidas no prototipo e nas diferentes escalas

de modelo reduzido).

Fr* X/(h2-h1)* | Pxso prot | Px5% mod. 1:32 | Px5% mod. 1:50 | Px5% mod. 1:100
1.49 511 4.87 4.26 3.98
2.50 7.44 8.71 8.13 8.06
3.87 7.82 8.98 8.54 8.33
9,35 4.76 8.24 8.55 8.08 7.83
8.23 8.90 8.61 8.06 7.79
11.71 9.47 9.76 8.98 8.79
15.18 9.62 9.84 9.37 9.31
0.88 5.43 3.92 3.87 3.04
1.61 7.91 8.29 7.76 8.29
2.60 6.96 8.39 8.00 7.81
7,01 3.24 6.81 6.86 6.70 6.90
5.76 7.46 7.30 7.85 7.74
8.27 9.01 9.37 9.70 9.38
10.79 9.83 10.24 10.42 10.26
0.59 5.55 4.89 4.85 3.14
1.20 8.08 8.56 7.94 8.81
2.02 5.56 8.14 7.20 7.60
5,95 2.56 4.53 5.87 5.40 6.08
4.65 6.35 6.72 6.89 7.09
6.74 8.42 9.04 9.25 9.31
8.84 9.48 10.40 10.64 10.63
0.45 6.16 5.80 6.58 4.43
0.99 8.76 10.23 10.57 10.07
1.72 5.53 8.49 8.25 8.30
5,23 2.19 3.89 513 5.58 5.69
4.05 6.48 6.56 6.73 6.81
591 8.81 9.42 9.35 9.33
7.76 10.18 11.68 11.22 11.56

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela G.4 - Valores de presséo ndo-adimensionalizados com probabilidade de ocorréncia

igual ou inferior a 10 % (considerando as amostras obtidas no protétipo e nas diferentes

escalas de modelo reduzido).

Fr* X/(h2-h1)* | Px10% prot | Px10% mod. 1:32 | Px10% mod. 1:50 | Px10% mod. 1:100
1.49 5.40 5.17 4.64 4.27
2.50 7.66 8.92 8.41 8.38
3.87 8.07 9.18 8.80 8.62
9,35 4.76 8.41 8.74 8.30 8.10
8.23 9.04 8.75 8.22 8.08
11.71 9.50 9.80 9.05 9.12
15.18 9.64 9.86 9.42 9.55
0.88 5.67 453 4,58 3.51
1.61 8.23 8.83 8.32 8.76
2.60 7.38 8.76 8.43 8.28
7,01 3.24 7.20 7.21 7.11 7.35
5.76 7.70 7.61 8.18 8.12
8.27 9.24 9.56 9.87 9.67
10.79 9.93 10.28 10.50 10.54
0.59 5.73 5.38 5.37 3.80
1.20 8.41 9.35 8.62 9.38
2.02 6.12 8.70 7.79 8.12
5,95 2.56 5.10 6.39 5.95 6.62
4.65 6.72 7.17 7.36 7.52
6.74 8.66 9.28 9.51 9.69
8.84 9.66 10.50 10.73 10.97
0.45 6.34 6.10 6.92 4.90
0.99 9.14 10.73 11.04 10.59
1.72 6.18 8.97 8.80 8.82
5,23 2.19 453 5.66 6.13 6.23
4.05 6.89 7.11 7.32 7.34
591 9.03 9.66 9.70 9.75
7.76 10.34 11.81 11.37 11.89

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela G.5 - Valores de presséo ndo-adimensionalizados com probabilidade de ocorréncia

igual ou inferior a 90 % (considerando as amostras obtidas no protétipo e nas diferentes

escalas de modelo reduzido).

Fr* X/(h2-h1)* | Pxoo% prot | Px00% mod. 1:32 | Px90% mod. 1:50 | Px90% mod. 1:100
1.49 7.23 7.43 7.49 6.21
2.50 9.25 10.23 10.33 10.22
3.87 9.54 10.52 10.56 10.18
9,35 4.76 9.52 10.08 9.94 9.68
8.23 9.75 9.63 9.44 9.51
11.71 9.66 10.00 9.74 10.15
15.18 9.80 9.97 10.03 10.31
0.88 7.34 8.64 9.46 7.48
1.61 10.30 12.03 11.97 11.87
2.60 9.94 11.42 11.68 11.17
7,01 3.24 9.82 9.64 10.15 10.33
5.76 941 9.60 10.30 10.41
8.27 10.18 10.38 10.94 11.03
10.79 10.34 10.48 11.19 11.35
0.59 7.04 9.36 9.39 9.24
1.20 10.78 14.09 13.27 13.05
2.02 10.00 12.68 12.11 11.86
5,95 2.56 9.36 10.18 9.85 10.41
4.65 9.10 10.12 10.39 10.48
6.74 10.15 10.68 11.15 11.43
8.84 10.55 10.97 11.49 11.87
0.45 7.73 8.65 9.51 8.63
0.99 12.00 14.04 14.50 13.84
1.72 10.68 12.21 13.08 12.56
5,23 2.19 941 9.56 10.13 10.25
4.05 9.72 10.66 11.30 10.73
591 10.57 11.15 11.75 11.92
7.76 11.25 12.55 12.39 13.08

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela G.6 - Valores de presséo ndo-adimensionalizados com probabilidade de ocorréncia

igual ou inferior a 95 % (considerando as amostras obtidas no protétipo e nas diferentes

escalas de modelo reduzido).

Fr* X/(h2-h1)* | Pxoso prot | Px95% mod. 1:32 | Px95% mod. 1:50 | Px95% mod. 1:100
1.49 7.61 7.85 7.99 6.54
2.50 9.49 10.43 10.62 10.50
3.87 9.74 10.75 10.84 10.46
9,35 4.76 9.68 10.31 10.23 9.95
8.23 9.84 9.78 9.60 9.75
11.71 9.69 10.03 9.81 10.39
15.18 9.82 9.99 10.11 10.54
0.88 7.61 9.46 10.34 8.14
1.61 10.65 12.52 12.61 12.39
2.60 10.35 11.88 12.25 11.59
7,01 3.24 10.27 10.06 10.68 10.87
5.76 9.71 9.97 10.66 10.84
8.27 10.28 10.49 11.09 11.27
10.79 10.38 10.51 11.26 11.58
0.59 7.26 10.19 10.18 10.18
1.20 11.19 14.75 13.93 13.66
2.02 10.60 13.33 12.82 12.48
5,95 2.56 10.01 10.87 10.55 11.09
4.65 9.53 10.67 10.94 11.01
6.74 10.36 10.90 11.39 11.76
8.84 10.66 11.04 11.59 12.10
0.45 7.97 9.19 10.01 9.39
0.99 12.54 14.51 15.05 14.35
1.72 11.45 12.78 13.81 13.22
5,23 2.19 10.23 10.31 10.85 10.92
4.05 10.25 11.33 12.04 11.35
591 10.81 11.40 12.08 12.29
7.76 11.37 12.66 12.51 13.31

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela G.7 - Valores de presséo ndo-adimensionalizados com probabilidade de ocorréncia

igual ou inferior a 99 % (considerando as amostras obtidas no protétipo e nas diferentes

escalas de modelo reduzido).

Fr* X/(h2-h1)* | Pxoo% prot | Px99% mod. 1:32 | Px99% mod. 1:50 | Px99% mod. 1:100
1.49 8.46 8.75 9.11 7.15
2.50 9.98 10.84 11.30 11.16
3.87 10.16 11.24 11.49 10.98
9,35 4.76 10.04 10.81 10.85 10.59
8.23 9.99 10.12 9.96 10.32
11.71 9.74 10.12 9.93 10.81
15.18 9.87 10.02 10.18 10.97
0.88 8.31 11.18 12.26 9.42
1.61 11.42 13.52 13.97 13.52
2.60 11.23 12.85 13.46 12.59
7,01 3.24 11.24 11.02 11.83 12.13
5.76 10.39 10.81 11.54 11.75
8.27 10.51 10.73 11.35 11.74
10.79 10.46 10.57 11.35 12.01
0.59 7.74 12.03 12.06 11.98
1.20 12.09 16.03 15.33 14.98
2.02 11.85 14.71 14.46 13.76
5,95 2.56 11.39 12.44 12.19 12.58
4.65 10.51 11.85 12.27 12.25
6.74 10.78 11.38 11.91 12.37
8.84 10.85 11.19 11.71 12.53
0.45 8.50 10.45 11.21 10.85
0.99 13.61 15.57 16.18 15.44
1.72 12.99 14.07 15.36 14.45
5,23 2.19 11.80 12.09 12.56 12.55
4.05 11.26 12.87 13.73 12.88
591 11.32 11.95 12.82 13.09
7.76 11.61 12.91 12.79 13.74

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela G.8 - Valores de pressdo nao-adimensionalizados com probabilidade de ocorréncia igual ou

inferior a 99,9 % (considerando as amostras obtidas no protétipo e nas diferentes escalas de modelo

reduzido).
Fr* X/(h2-h1)* | Pxgg0% prot | Px99,9% mod. 1:32 | Px99,9% mod. 1:50 | Px99,9% mod. 1:100
1.49 9.71 9.87 10.59 8.00
2.50 10.63 11.43 12.25 12.11
3.87 10.68 11.88 12.48 11.79
9,35 4,76 10.49 11.60 11.79 11.53
8.23 10.18 10.56 10.49 11.06
11.71 9.82 10.25 10.07 11.24
15.18 9.91 10.05 10.32 11.35
0.88 9.71 13.29 14.63 11.12
1.61 12.72 14.76 15.87 15.28
2.60 12.36 14.19 15.23 14.08
7,01 3.24 12.56 12.49 13.86 14.16
5.76 11.34 11.99 12.93 13.28
8.27 10.91 11.09 11.73 12.26
10.79 10.56 10.68 11.50 12.34
0.59 8.47 14.43 14.62 14.24
1.20 13.49 17.73 17.34 16.96
2.02 13.55 16.58 16.78 15.74
5,95 2.56 12.97 14.85 14.88 15.06
4.65 11.71 13.81 14.58 14.11
6.74 11.23 12.14 12.60 13.26
8.84 11.19 11.41 11.90 12.91
0.45 9.35 12.41 13.20 12.79
0.99 15.05 17.25 17.87 17.13
1.72 14.87 16.10 17.41 16.15
5,23 2.19 13.54 14.99 15.39 15.01
4.05 12.65 15.05 16.41 15.20
591 12.11 12.84 13.99 14.27
7.76 11.88 13.32 13.20 14.26

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia
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G.5 - Valores extremos de pressao para as diferente

de escoamento e probabilidades de ocorréncia (obtid

metodologia proposta por Wiest, 2008).

0S a partir

s tomadas, condi¢des

da

Tabela G.9 - Valores de presséo ndo-adimensionalizados com probabilidade de ocorréncia

igual ou inferior a 0,1 % (considerando os ajustes determinados para as diferentes escalas de

modelo reduzido). Metodologia proposta por Wiest (2008).

Fr* X/(h2-h1)* | Pxo,1%aj mod. 1:32 | Px0,1%aj mod. 1:50 | Px0,1%aj mod. 1:100
1.49 2.11 0.76 3.68
2.50 6.73 5.35 6.29
3.87 7.75 6.50 7.89
9,35 4.76 8.56 7.47 8.52
8.23 8.50 8.49 8.48
11.71 8.50 8.72 8.48
15.18 8.50 8.72 8.48
0.88 2.78 1.39 2.80
1.61 6.96 5.57 6.84
2.60 6.63 5.18 6.81
7,01 3.24 6.49 5.34 7.18
5.76 6.63 5.87 6.25
8.27 9.07 9.10 9.05
10.79 9.07 9.10 9.05
0.59 3.40 2.25 2.90
1.20 7.68 6.34 7.73
2.02 6.41 4,93 6.61
5,95 2.56 4.65 3.61 6.20
4.65 5.07 4.46 5.03
6.74 8.77 8.42 8.77
8.84 10.53 9.71 9.67
0.45 4.06 3.12 3.41
0.99 8.60 7.28 8.73
1.72 6.67 5.18 6.88
5,23 2.19 2.89 2.42 5.53
4.05 3.98 3.65 4.38
591 7.94 7.62 8.28
7.76 10.55 10.32 10.27

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela G.10 - Valores de pressdo ndo-adimensionalizados com probabilidade de ocorréncia

igual ou inferior a 1 % (considerando os ajustes determinados para as diferentes escalas de

modelo reduzido). Metodologia proposta por Wiest (2008).

Fr* XI/(h2-1)* | Px1%ajmod. 1:32 |  Px1%aj mod. Px19%aj mod.
1:50 1:100
1.49 2.88 1.56 4.26
2.50 7.17 5.87 6.78
3.87 8.08 6.89 8.23
9,35 4.76 8.77 7.73 8.74
8.23 8.70 8.66 8.68
11.71 8.70 8.87 8.68
15.18 8.70 8.87 8.68
0.88 3.44 2.11 3.49
1.61 7.54 6.20 7.42
2.60 7.17 577 7.33
7,01 3.24 6.93 577 7.58
5.76 6.98 6.26 6.68
8.27 9.22 9.24 9.21
10.79 9.22 9.24 9.21
0.59 3.95 2.85 3.54
1.20 8.26 6.94 8.30
2.02 7.01 5.57 7.19
5,95 2.56 5.27 4.14 6.72
4.65 5.55 4.96 5.58
6.74 8.96 8.60 8.99
8.84 10.66 9.83 9.80
0.45 452 3.63 4.00
0.99 9.15 7.84 9.25
1.72 7.29 5.83 7.47
5,23 2.19 3.64 3.04 6.12
4.05 4,58 4,22 5.01
5.91 8.23 7.88 8.57
7.76 10.68 10.43 10.40

* Os valores apresentados correspondem ao prototipo da UHE Porto Colémbia.

269



Tabela G.11 - Valores de pressdo ndo-adimensionalizados com probabilidade de ocorréncia

igual ou inferior a 5 % (considerando o0s ajustes determinados para as diferentes escalas de

modelo reduzido). Metodologia proposta por Wiest (2008).

Fr* XI(h2-h1)* | Pxsoeajmod. 1:32 |  Px5%aj mod. Px59%aj mod.
1:50 1:100
1.49 4.77 3.60 5.69
2.50 8.27 7.21 7.99
3.87 8.89 7.89 9.05
9,35 476 9.29 8.41 9.30
8.23 9.18 9.09 9.17
11.71 9.18 9.27 9.17
15.18 9.18 9.27 9.17
0.88 5.04 3.94 5.17
1.61 8.96 7.79 8.86
2.60 8.49 7.27 8.62
7,01 3.24 8.02 6.87 8.55
5.76 7.86 7.27 7.73
8.27 9.60 9.59 9.60
10.79 9.60 9.59 9.60
0.59 5.28 4.41 513
1.20 9.69 8.49 9.69
2.02 8.49 7.20 8.61
5,95 2.56 6.80 5.49 7.99
4.65 6.75 6.23 6.91
6.74 9.43 9.07 9.55
8.84 10.99 10.14 10.14
0.45 5.64 4,95 542
0.99 10.51 9.28 10.55
1.72 8.81 7.48 8.93
5,23 2.19 5.49 4.64 7.57
4.05 6.06 5.67 6.57
591 8.92 8.56 9.29
7.76 11.00 10.74 10.73

* Os valores apresentados correspondem ao prototipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela G.12 - Valores de pressdo ndo-adimensionalizados com probabilidade de ocorréncia

igual ou inferior a 10 % (considerando os ajustes determinados para as diferentes escalas de

modelo reduzido). Metodologia proposta por Wiest (2008).

Fr* X/(h2-h1)* | Px1o%aimod. 1:32 | Px10%ajmod. 1:50 | Px10%aj mod. 1:100
1.49 581 4,78 6.47
2.50 8.87 7.98 8.66
3.87 9.34 8.47 9.50
9,35 4.76 9.58 8.81 9.60
8.23 9.44 9.33 9.44
11.71 9.44 9.49 9.44
15.18 9.44 9.49 9.44
0.88 5.93 5.00 6.10
1.61 9.74 8.71 9.64
2.60 9.21 8.13 9.32
7,01 3.24 8.62 7.50 9.09
5.76 8.33 7.85 8.31
8.27 9.81 9.80 9.81
10.79 9.81 9.80 9.81
0.59 6.01 5.30 6.01
1.20 10.48 9.38 10.45
2.02 9.31 8.14 9.40
5,95 2.56 7.63 6.27 8.69
4.65 7.41 6.96 7.64
6.74 9.68 9.34 9.85
8.84 11.17 10.31 10.32
0.45 6.26 571 6.21
0.99 11.26 10.11 11.26
1.72 9.65 8.43 9.72
5,23 2.19 6.51 5.55 8.37
4.05 6.88 6.51 7.42
591 9.31 8.96 9.69
7.76 11.18 10.91 10.91

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela G.13 - Valores de pressdo ndo-adimensionalizados com probabilidade de ocorréncia

igual ou inferior a 90 % (considerando os ajustes determinados para as diferentes escalas de

modelo reduzido). Metodologia proposta por Wiest (2008).

Fr* X/(h2-h1)* | Pxgosaimod. 1:32 | Px90%aj mod. 1:50 | Px90%aj mod. 1:100
1.49 9.57 9.23 9.28
2.50 11.04 10.90 11.04
3.87 10.95 10.66 11.12
9,35 4.76 10.62 10.29 10.69
8.23 10.39 10.26 10.39
11.71 10.39 10.35 10.39
15.18 10.39 10.35 10.39
0.88 9.12 8.99 941
1.61 12.57 12.18 12.46
2.60 11.83 11.40 11.85
7,01 3.24 10.78 9.89 11.00
5.76 10.06 10.04 10.38
8.27 10.57 10.58 10.57
10.79 10.57 10.58 10.57
0.59 8.65 8.69 9.13
1.20 13.32 12.74 13.17
2.02 12.25 11.70 12.19
5,95 2.56 10.66 9.22 11.19
4.65 9.78 9.73 10.25
6.74 10.61 10.36 10.94
8.84 11.82 10.98 10.98
0.45 8.48 9.34 7.66
0.99 13.95 14.84 12.21
1.72 12.66 13.18 10.87
5,23 2.19 10.18 9.85 9.71
4.05 9.81 10.48 9.25
591 10.69 11.34 10.05
7.76 11.82 12.43 10.68

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela G.14 - Valores de pressdo ndo-adimensionalizados com probabilidade de ocorréncia

igual ou inferior a 95 % (considerando os ajustes determinados para as diferentes escalas de

modelo reduzido). Metodologia proposta por Wiest (2008).

Fr* X/(h2-h1)* | Pxosoeaimod. 1:32 | Pxe5%aj mod. 1:50 | Px95%aj mod. 1:100
1.49 10.71 10.55 10.11
2.50 11.70 11.77 11.75
3.87 11.45 11.31 11.60
9,35 4.76 10.93 10.73 11.01
8.23 10.68 10.54 10.68
11.71 10.68 10.60 10.68
15.18 10.68 10.60 10.68
0.88 10.09 10.17 10.39
1.61 13.43 13.20 13.30
2.60 12.63 12.37 12.60
7,01 3.24 11.43 10.60 11.57
5.76 10.59 10.69 10.99
8.27 10.80 10.81 10.80
10.79 10.80 10.81 10.80
0.59 9.46 9.69 10.05
1.20 14.18 13.74 13.98
2.02 13.14 12.75 13.02
5,95 2.56 11.58 10.09 11.94
4.65 10.51 10.55 11.02
6.74 10.90 10.66 11.26
8.84 12.02 11.18 11.17
0.45 9.16 9.45 9.84
0.99 14.77 14.18 14.55
1.72 13.58 13.08 13.42
5,23 2.19 11.30 10.06 12.06
4.05 10.71 10.62 11.37
591 11.11 10.88 11.52
7.76 12.02 11.76 11.75

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela G.15 - Valores de pressdo ndo-adimensionalizados com probabilidade de ocorréncia

igual ou inferior a 99 % (considerando os ajustes determinados para as diferentes escalas de

modelo reduzido). Metodologia proposta por Wiest (2008).

Fr* X/(h2-h1)* | Pxoowaimod. 1:32 | Px99%aj mod. 1:50 | Px99%aj mod. 1:100
1.49 12.99 13.07 11.73
2.50 13.02 13.42 13.13
3.87 12.42 12.55 12.53
9,35 4.76 11.56 11.57 11.64
8.23 11.26 11.07 11.23
11.71 11.26 11.08 11.23
15.18 11.26 11.08 11.23
0.88 12.02 12.44 12.31
1.61 15.14 15.17 14.92
2.60 14.21 14.22 14.06
7,01 3.24 12.74 11.96 12.67
5.76 11.63 11.94 12.18
8.27 11.26 11.25 11.24
10.79 11.26 11.25 11.24
0.59 11.06 11.60 11.86
1.20 15.90 15.65 15.56
2.02 14.92 14.76 14.64
5,95 2.56 13.41 11.76 13.38
4.65 11.94 12.12 12.53
6.74 11.46 11.24 11.89
8.84 12.42 11.56 11.55
0.45 10.51 11.08 11.46
0.99 16.40 15.96 16.02
1.72 15.41 15.12 15.07
5,23 2.19 13.52 12.03 13.71
4.05 12.48 12.41 13.13
591 11.95 11.72 12.34
7.76 12.40 12.14 12.13

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela G.16 - Valores de pressdo nao-adimensionalizados com probabilidade de ocorréncia igual ou

inferior a 99,9 % (considerando os ajustes determinados para as diferentes escalas de modelo

reduzido). Metodologia proposta por Wiest (2008).

Fr* X/(h2-h1)* | Pxog 0%ajmod. 1:32 | Px99,9%aj mod. 1:50 | Px99,9%aj mod. 1:100
1.49 13.99 14.15 12.43
2.50 13.60 14.13 13.72
3.87 12.85 13.08 12.93
9,35 4.76 11.84 11.93 11.91
8.23 11.51 11.29 11.47
11.71 11.51 11.29 11.47
15.18 11.51 11.29 11.47
0.88 12.87 13.41 13.13
1.61 15.89 16.01 15.63
2.60 14.91 15.01 14.69
7,01 3.24 13.32 12.54 13.15
5.76 12.09 12.47 12.70
8.27 11.46 11.44 11.43
10.79 11.46 11.44 11.43
0.59 11.77 12.42 12.64
1.20 16.66 16.46 16.24
2.02 15.71 15.62 15.34
5,95 2.56 14.21 12.47 14.00
4.65 12.58 12.79 13.18
6.74 11.71 11.48 12.16
8.84 12.59 11.72 11.71
0.45 11.10 11.78 12.16
0.99 17.12 16.71 16.65
1.72 16.22 15.99 15.78
5,23 2.19 14.50 12.88 14.42
4.05 13.27 13.18 13.89
5.91 12.32 12.08 12.69
7.76 12.58 12.30 12.29

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Anexo H - Previsdo dos valores extremos de presséo

metodologia proposta por Cerezer, 2008.

com base na

Tabela H.1 - Estimativa dos parametros da distribuicdo GEV para os valores extremos maximos de

pressao (Mmat. (esc. 1:32)).

Q =1000 m3/s
Tomadas | fadm | adm 4
dA 0,907 | 0,063 | -0,093
dB 1,151 | 0,030 | 0,000
dC 1,179 | 0,034 | 0,000
dl 1,131 | 0,044 | 0,000
d3 1,036 | 0,027 | 0,000
d5 1,061 | 0,008 | 0,000
d7 1,059 | 0,004 | -0,238
Q = 3000 m3¥/s
Tomadas | fadm | Gadm 4
dA 1,106 | 0,139 | 0,000
dB 1,572 | 0,093 | 0,000
dC 1,427 | 0,091 | 0,000
dl 1,134 | 0,114 | 0,000
d3 1,096 | 0,090 | 0,000
d5 1,060 | 0,039 | 0,000
d7 1,074 | 0,016 | -0,087

Q = 2000 m?¥/s
Tomadas | fadm | adm ¢
dA 1,067 | 0,115 | 0,000
dB 1,364 | 0,069 | 0,000
dC 1,285 | 0,071 | 0,000
dl 1,057 | 0,070 | 0,166
d3 1,055 | 0,064 | 0,000
d5 1,063 | 0,028 | 0,000
d7 1,065 | 0,007 | 0,000
Q = 4000 m3/s
Tomadas | fadm | adm ¢
dA 1,014 | 0,031 | -0,637
dB 1,538 | 0,078 | 0,095
dC 1,339 | 0,092 | 0,145
dl 1,115 | 0,135 | 0,000
d3 1,217 | 0,113 | 0,000
d5 1,132 | 0,049 | 0,000
d7 1,255 | 0,024 | -0,101
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Tabela H.2 - Estimativa dos parametros da distribuicdo GEV para os valores extremos maximos de

pressao (Mmat. (esc. 1:50)).

Q = 1000 m3¥/s Q = 2000 m3¥/s
Tomadas | fhadm | Tadm & Tomadas | fhadm | Tadm 4
dA 0,926 | 0,075 | 0,000 dA 1,157 | 0,122 | -0,093
dB 1,167 | 0,048 | 0,000 dB 1,346 | 0,086 | 0,000
dC 1,186 | 0,048 | 0,000 dC 1,288 | 0,085 | 0,000
dl 1,111 | 0,049 | 0,000 dl 1,120 | 0,091 | 0,000
d3 1,020 | 0,031 | 0,000 d3 1,093 | 0,061 | 0,000
d5 1,026 | 0,011 | -0,223 d5 1,082 | 0,026 | 0,000
d7 1,059 | 0,007 | -0,171 d7 1,094 | 0,010 | -0,168
Q = 3000 m3¥/s Q = 4000 m3¥/s
Tomadas | fhadm | Tadm & Tomadas | fhadm | Tadm 4
dA 1,077 | 0,122 | 0,000 dA 0,933 | 0,083 | 0,000
dB 1,440 | 0,088 | 0,000 dB 1,427 | 0,076 | 0,000
dC 1,347 | 0,108 | 0,000 dC 1,340 | 0,091 | 0,000
dl 1,107 | 0,123 | 0,000 dl 1,046 | 0,121 | 0,119
d3 1,129 | 0,098 | 0,119 d3 1,165 | 0,114 | 0,000
d5 1,095 | 0,037 | -0,084 d5 1,102 | 0,053 | 0,000
d7 1,085 | 0,014 | -0,278 d7 1,106 | 0,020 | 0,000

Tabela H.3 - Estimativa dos parametros da distribuicdo GEV para os valores extremos maximos de

pressao (Mmat. (esc. 1:100)).

Q =1000 m3¥/s Q = 2000 m3¥/s
Tomadas | fhgm | Tadm & Tomadas | fhdgm | Tadm ¢
dA 0,754 | 0,048 | 0,000 dA 0,988 | 0,081 | 0,000
dB 1,214 | 0,041 | 0,000 dB 1,374 | 0,081 | 0,000
dC 1,192 | 0,041 | 0,000 dC 1,278 | 0,075 | 0,000
dl 1,138 | 0,048 | 0,000 dl 1,204 | 0,095 | 0,127
d3 1,108 | 0,040 | 0,000 d3 1,150 | 0,064 | 0,000
d5 1,170 | 0,028 | -0,164 d5 1,182 | 0,033 | -0,132
d7 1,193 | 0,023 | -0,190 d7 1,197 | 0,023 | -0,166
Q = 3000 m3¥/s Q =4000 m3¥/s
Tomadas | fhdm | Tadm & Tomadas | fhdm | Tadm ¢
dA 1,128 | 0,116 | 0,000 dA 0,942 | 0,105 | -0,124
dB 1,431 | 0,094 | 0,000 dB 1,412 | 0,069 | 0,000
dC 1,292 | 0,078 | 0,000 dC 1,314 | 0,084 | 0,000
dl 1,160 | 0,109 | 0,104 dl 1,113 | 0,115 | 0,000
d3 1,143 | 0,085 | 0,000 d3 1,156 | 0,104 | 0,000
d5 1,164 | 0,042 | 0,000 d5 1,179 | 0,053 | 0,070
d7 1,190 | 0,022 | -0,174 d7 1,260 | 0,027 | 0,000
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Tabela H.4 - Estimativa dos paradmetros da distribuicdo GEV para os valores extremos minimos de

pressao (Mmat. (esc. 1:32))

Q = 1000 m3/s
Tomadas | fadm | Gadm 4
dA 0,415 | 0,063 | -0,583
dB 0,867 | 0,041 | -0,374
dC 0,906 | 0,039 | -0,480
dl 0,846 | 0,047 | -0,531
d3 0,879 | 0,040 | -0,451
d5 1,039 | 0,014 | -0,608
d7 1,048 | 0,005 | -0,408
Q = 3000 m3¥/s
Tomadas | fadm | Gadm 4
dA 0,309 | 0,098 | -0,487
dB 0,616 | 0,150 | -0,433
dC 0,630 | 0,111 | -0,490
dl 0,399 | 0,093 | -0,426
d3 0,493 | 0,115 | -0,500
d5 0,801 | 0,075 | -0,462
d7 1,014 | 0,031 | -0,637

Q = 2000 m3/s
Tomadas | fadm | adm ¢
dA 0,196 | 0,150 | -0,543
dB 0,685 | 0,125 | -0,467
dC 0,750 | 0,064 | -0,342
dl 0,595 | 0,064 | -0,396
d3 0,638 | 0,074 | -0,549
d5 0,919 | 0,074 | -0,639
d7 1,046 | 0,013 | -0,579
Q = 4000 m3/s
Tomadas | fadm | adm ¢
dA 0,456 | 0,057 | -0,451
dB 0,856 | 0,093 | -0,427
dC 0,703 | 0,090 | -0,447
dl 0,302 | 0,090 | -0,397
d3 0,438 | 0,123 | -0,501
d5 0,835 | 0,086 | -0,403
d7 1,136 | 0,044 | -0,482

Tabela H.5 - Estimativa dos paradmetros da distribuicdo GEV para os valores extremos minimos de

pressao (Mmat. (esc. 1:50))

Q =1000 m3¥/s
Tomadas | fagm | TGadm ¢
dA 0,306 | 0,074 | -0,475
dB 0,758 | 0,052 | -0,410
dC 0,813 | 0,044 | -0,389
dl 0,762 | 0,045 | -0,452
d3 0,768 | 0,111 | 0,000
d5 0,903 | 0,020 | -0,474
d7 0,948 | 0,018 | -0,594
Q = 3000 m3¥/s
Tomadas | fagm | Gadm 4
dA 0,271 | 0,090 | -0,493
dB 0,518 | 0,128 | -0,467
dC 0,478 | 0,098 | -0,378
dl 0,282 | 0,119 | -0,475
d3 0,452 | 0,099 | -0,537
d5 0,760 | 0,069 | -0,574
d7 0,960 | 0,020 | -0,432

Q = 2000 m?¥/s
Tomadas | fadm | adm 4
dA 0,098 | 0,148 | -0,467
dB 0,566 | 0,098 | -0,373
dC 0,639 | 0,069 | -0,416
di 0,496 | 0,076 | -0,468
d3 0,638 | 0,066 | -0,378
d5 0,875 | 0,060 | -0,462
d7 0,980 | 0,018 | -0,456
Q = 4000 m?¥/s
Tomadas | fhadm | %adm ¢
dA 0,439 | 0,052 | -0,367
dB 0,789 | 0,072 | -0,460
dC 0,547 | 0,077 | -0,382
dl 0,267 | 0,098 | -0,489
d3 0,343 | 0,126 | -0,503
d5 0,669 | 0,085 | -0,447
d7 0,936 | 0,031 | -0,516
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Tabela H.6 - Estimativa dos parametros da distribuicdo GEV para os valores extremos minimos de

pressao (Mmat. (esc. 1:100))

Q =1000 m3/s
Tomadas | fadm | Gadm 4
dA 0,328 | 0,051 | -0,421
dB 0,769 | 0,052 | -0,345
dC 0,810 | 0,044 | -0,351
dl 0,747 | 0,046 | -0,351
d3 0,724 | 0,049 | -0,345
d5 0,836 | 0,047 | -0,269
d7 0,882 | 0,029 | -0,107
Q = 3000 m3¥/s
Tomadas | fadm | Gadm 4
dA 0,064 | 0,076 | -0,347
dB 0,629 | 0,106 | -0,383
dC 0,528 | 0,094 | -0,375
dl 0,377 | 0,099 | -0,433
d3 0,488 | 0,094 | -0,541
d5 0,737 | 0,195 | 0,114
d7 0,893 | 0,029 | -0,184

Q = 2000 m3/s
Tomadas | fadm | adm ¢
dA 0,165 | 0,067 | -0,381
dB 0,676 | 0,088 | -0,440
dC 0,644 | 0,078 | -0,389
dl 0,542 | 0,083 | -0,488
d3 0,621 | 0,071 | -0,501
d5 0,830 | 0,048 | -0,341
d7 0,902 | 0,027 | -0,128
Q = 4000 m3/s
Tomadas | fadm | adm ¢
dA 0,197 | 0,076 | -0,375
dB 0,743 | 0,106 | -0,532
dC 0,573 | 0,085 | -0,412
dl 0,287 | 0,102 | -0,461
d3 0,381 | 0,125 | -0,610
d5 0,698 | 0,074 | -0,433
d7 0,945 | 0,047 | -0,349

279



H.1 - Analise dos efeitos de escala nas pressfes ex

metodologia proposta por Cerezer (2008)

tremas através da
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Figura H.1 - Distribui¢do longitudinal das diferencas relativas da pressdo com probabilidade de

ocorréncia igual ou inferior a 0,1 % (Pyo,196vmat), CONsiderando a metodologia proposta por

Cerezer (2008). As envoltorias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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Figura H.2 - Distribui¢c&o longitudinal das diferencas relativas da presséo com probabilidade de

ocorréncia igual ou inferior a 1 % (Py10mmat), CONsiderando a metodologia proposta por Cerezer (2008).

As envoltérias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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Figura H.3 - Distribui¢c&o longitudinal das diferencas relativas da pressdo com probabilidade de

ocorréncia igual ou inferior a 5 % (Pysemmat), CONsiderando a metodologia proposta por Cerezer (2008).

As envoltérias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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Figura H.4 - Distribuicdo longitudinal das diferencas relativas da pressdo com probabilidade de

ocorréncia igual ou inferior a 10 % (Py100mmat), CONSiderando a metodologia proposta por

Cerezer (2008). As envoltérias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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Figura H.6 - Distribuicdo longitudinal das diferencas relativas da pressdo com probabilidade de

ocorréncia igual ou inferior a 95 % (Pygs9mmat), CONSiderando a metodologia proposta por

Cerezer (2008). As envoltorias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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Figura H.8 - Distribuicdo longitudinal das diferencas relativas da pressdo com probabilidade de

ocorréncia igual ou inferior a 99,9 % (Pxg9.9%mmat), CONSiderando a metodologia proposta por

Cerezer (2008). As envoltorias foram definidas com base nos dados obtidos no modelo 1:32.
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Figura H.9 - Diferencas relativas da pressao com probabilidade de ocorréncia igual ou inferior a 1 %,

para todas as tomadas de pressao, considerando a metodologia proposta por Cerezer (2008) para as

diferentes escalas de modelo. As envoltérias foram definidas com base nos dados obtidos no
modelo 1:32.
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Figura H.10 - Diferencas relativas da pressao com probabilidade de ocorréncia igual ou inferior

a 99 %, para todas as tomadas de pressao, considerando a metodologia proposta por Cerezer (2008)

para as diferentes escalas de modelo. As envoltérias foram definidas com base nos dados obtidos no
modelo 1:32.
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H.2 - Valores extremos de pressado para as diferente s tomadas, condicdes
de escoamento e probabilidades de ocorréncia (obtid 0s a partir da
metodologia proposta por Cerezer, 2008).

Tabela H.7 - Valores de presséo ndo-adimensionalizados com probabilidade de ocorréncia
igual ou inferior a 0,1 % (considerando os ajustes determinados para as diferentes escalas de

modelo reduzido). Metodologia proposta por Cerezer (2008).

Fr* X/(h2-h1)* | Pxo19%Mmatmod. 1:32 | Px0,1%Mmat mod. 1:50 | Px0,19%Mmat mod. 1:100
1.49 1.99 0.97 1.88
2.50 6.99 5.96 5.90
3.87 7.27 6.71 6.44
9,35 4.76 6.44 6.13 5.84
8.23 7.03 5.46 5.57
11.71 9.12 8.13 6.70
15.18 9.53 8.53 7.62
0.88 -2.49 -2.96 0.36
1.61 3.48 3.45 4.41
2.60 6.23 4.86 452
7,01 3.24 4.63 3.14 3.16
5.76 4.35 5.01 4.23
8.27 6.85 7.35 7.15
10.79 10.39 9.65 8.50
0.59 0.86 0.70 -0.52
1.20 2.48 2.05 4.08
2.02 3.57 2.86 3.45
5,95 2.56 2.08 -0.03 1.65
4.65 2.04 2.05 2.54
6.74 6.43 6.02 4,79
8.84 9.62 9.81 8.96
0.45 3.97 4.23 1.00
0.99 6.92 7.03 5.02
1.72 5.45 4.58 4.37
5,23 2.19 1.58 0.72 0.87
4.05 1.55 0.50 0.38
591 6.99 5.43 591
7.76 11.09 9.81 9.31

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.

286




Tabela H.8 - Valores de presséo ndo-adimensionalizados com probabilidade de ocorréncia

igual ou inferior a 1 % (considerando os ajustes determinados para as diferentes escalas de

modelo reduzido). Metodologia proposta por Cerezer (2008).

Fr* X/(h2-h1)* | Pxisemmat mod. 1:32 | Px1%Mmat mod. 1:50 | Px19%Mmat mod. 1:100
1.49 2.62 1.61 2.26
2.50 7.28 6.36 6.24
3.87 7.60 7.04 6.73
9,35 4.76 6.87 6.50 6.15
8.23 7.35 5.88 5.89
11.71 9.26 8.30 6.97
15.18 9.56 8.73 7.75
0.88 -0.96 -1.65 0.85
1.61 4.59 4.19 5.13
2.60 6.69 542 5.10
7,01 3.24 513 3.81 3.90
5.76 5.12 552 4.88
8.27 7.73 7.88 7.48
10.79 10.53 9.81 8.63
0.59 1.76 1.55 0.03
1.20 3.74 3.21 4.89
2.02 4,59 3.62 4,16
5,95 2.56 2.85 1.05 2.48
4.65 3.13 3.06 3.48
6.74 7.09 6.77 5.43
8.84 10.00 9.98 9.12
0.45 4.47 4.64 1.59
0.99 7.71 7.71 6.10
1.72 6.23 521 5.08
5,23 2.19 2.31 1.67 1.79
4.05 2.73 1.76 1.83
591 7.69 6.20 6.54
7.76 11.50 10.14 9.66

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela H.9 - Valores de presséo ndo-adimensionalizados com probabilidade de ocorréncia

igual ou inferior a 5 % (considerando os ajustes determinados para as diferentes escalas de

modelo reduzido). Metodologia proposta por Cerezer (2008).

Fr* X/(h2-h1)* | Pyseemmat mod. 1:32 | Pxs5%Mmat mod. 1:50 | Px5%Mmat mod. 1:100
1.49 3.14 2.17 2.60
2.50 7.54 6.71 6.55
3.87 7.88 7.33 7.00
9,35 4.76 7.23 6.82 6.42
8.23 7.63 6.33 6.18
11.71 9.38 8.46 7.23
15.18 9.59 8.89 7.88
0.88 0.33 -0.50 1.29
1.61 5.56 4.86 577
2.60 7.12 5.92 5.63
7,01 3.24 5.58 4.40 4.54
5.76 5.76 5.98 5.43
8.27 8.46 8.34 7.78
10.79 10.65 9.95 8.75
0.59 2.53 2.28 0.54
1.20 4.85 4.21 5.63
2.02 5.48 4.31 4.81
5,95 2.56 3.53 2.00 3.22
4.65 4.06 3.92 4.29
6.74 7.66 7.39 6.13
8.84 10.30 10.14 9.27
0.45 4.92 5.01 2.12
0.99 8.41 8.30 7.01
1.72 6.92 577 571
5,23 2.19 2.96 2.50 2.59
4.05 3.75 2.85 3.03
591 8.32 6.88 7.10
7.76 11.86 10.41 9.97

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela H.10 - Valores de presséo ndo-adimensionalizados com probabilidade de ocorréncia

igual ou inferior a 10 % (considerando os ajustes determinados para as diferentes escalas de

modelo reduzido). Metodologia proposta por Cerezer (2008).

Fr* X/(h2-h1)* | Pxi0%Mmat mod. 1:32 | Px10%Mmat mod. 1:50 | Px10%Mmat mod. 1:100
1.49 3.40 2.45 2.78
2.50 7.68 6.90 6.72
3.87 8.03 7.49 7.15
9,35 4.76 7.41 6.99 6.57
8.23 7.78 6.60 6.34
11.71 9.44 8.54 7.37
15.18 9.61 8.97 7.95
0.88 0.98 0.10 1.53
1.61 6.07 5.22 6.10
2.60 7.35 6.19 591
7,01 3.24 5.82 4.71 4.87
5.76 6.08 6.22 572
8.27 8.81 8.58 7.95
10.79 10.71 10.02 8.83
0.59 2.93 2.66 0.81
1.20 5.44 4.74 6.02
2.02 5.93 4.68 5.15
5,95 2.56 3.89 2.49 3.60
4.65 4.54 4.35 4.69
6.74 7.96 7.71 6.58
8.84 10.45 10.22 9.36
0.45 5.15 5.22 2.41
0.99 8.78 8.60 7.48
1.72 7.28 6.08 6.04
5,23 2.19 3.30 2.93 3.01
4.05 4.28 3.40 3.62
591 8.65 7.24 7.39
7.76 12.05 10.55 10.14

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela H.11 - Valores de presséo ndo-adimensionalizados com probabilidade de ocorréncia

igual ou inferior a 90 % (considerando os ajustes determinados para as diferentes escalas de

modelo reduzido). Metodologia proposta por Cerezer (2008).

Fr* X/(h2-h1)* | PxgoosMmat mod. 1:32 | Px0%Mmat mod. 1:50 | Pxg0%Mmat mod. 1:100
1.49 9.54 10.52 8.00
2.50 11.19 12.21 11.97
3.87 11.52 12.38 11.76
9,35 4.76 11.29 11.70 11.42
8.23 10.09 10.48 11.00
11.71 9.93 10.07 11.21
15.18 9.82 10.31 11.33
0.88 13.03 14.35 11.57
1.61 14.85 15.67 15.19
2.60 14.15 15.08 14.18
7,01 3.24 12.29 13.57 14.21
5.76 11.84 12.63 12.73
8.27 11.16 11.76 12.28
10.79 10.73 11.50 12.23
0.59 14.73 14.30 14.44
1.20 18.27 17.14 16.91
2.02 16.82 16.67 15.20
5,95 2.56 14.47 14.60 14.91
4.65 13.56 14.58 13.91
6.74 12.10 12.52 13.17
8.84 11.69 11.88 12.90
0.45 11.66 12.80 12.61
0.99 18.45 17.73 16.79
1.72 16.95 17.21 16.15
5,23 2.19 15.32 15.27 14.85
4.05 15.84 15.92 15.02
591 13.56 13.84 14.21
7.76 14.16 13.13 14.35

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela H.12 - Valores de presséo ndo-adimensionalizados com probabilidade de ocorréncia

igual ou inferior a 95 % (considerando os ajustes determinados para as diferentes escalas de

modelo reduzido). Metodologia proposta por Cerezer (2008).

Fr* X/(h2-h1)* | Pxososmmat mod. 1:32 | Px95%Mmat mod. 1:50 | Px95%Mmat mod. 1:100
1.49 9.85 11.03 8.31
2.50 11.38 12.53 12.24
3.87 11.74 12.70 12.02
9,35 4.76 11.58 12.02 11.72
8.23 10.26 10.69 11.26
11.71 9.98 10.11 11.33
15.18 9.83 10.34 11.43
0.88 13.81 15.03 12.12
1.61 15.32 16.28 15.74
2.60 14.63 15.68 14.69
7,01 3.24 13.02 14.21 15.10
5.76 12.27 13.06 13.16
8.27 11.35 11.94 12.44
10.79 10.78 11.54 12.33
0.59 15.71 15.17 15.26
1.20 18.92 17.78 17.57
2.02 17.47 17.45 15.75
5,95 2.56 15.27 15.48 15.91
4.65 14.20 15.53 14.50
6.74 12.37 12.73 13.46
8.84 11.78 11.93 13.00
0.45 11.71 13.42 13.15
0.99 19.17 18.30 17.29
1.72 17.91 17.89 16.75
5,23 2.19 16.29 16.51 15.68
4.05 16.65 16.77 15.77
591 13.92 14.23 14.66
7.76 14.29 13.28 14.54

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela H.13 - Valores de presséo ndo-adimensionalizados com probabilidade de ocorréncia

igual ou inferior a 99 % (considerando os ajustes determinados para as diferentes escalas de

modelo reduzido). Metodologia proposta por Cerezer (2008).

Fr* X/(h2-h1)* | Pxogsemmat mod. 1:32 | Px99%Mmat mod. 1:50 | Px99%Mmat mod. 1:100
1.49 10.49 12.16 9.01
2.50 11.82 13.26 12.84
3.87 12.24 13.43 12.61
9,35 4.76 12.22 12.76 12.42
8.23 10.65 11.17 11.84
11.71 10.09 10.18 11.55
15.18 9.86 10.40 11.59
0.88 15.58 16.40 13.36
1.61 16.38 17.66 16.99
2.60 15.72 17.04 15.84
7,01 3.24 15.03 15.65 17.45
5.76 13.24 14.02 14.13
8.27 11.78 12.34 12.75
10.79 10.88 11.63 12.51
0.59 17.91 17.14 17.10
1.20 20.40 19.20 19.07
2.02 18.92 19.20 16.98
5,95 2.56 17.09 17.46 18.49
4.65 15.63 18.00 15.85
6.74 13.00 13.17 14.13
8.84 11.96 12.01 13.18
0.45 11.75 14.83 14.22
0.99 20.98 19.57 18.41
1.72 20.49 19.43 18.11
5,23 2.19 18.49 19.73 17.55
4.05 18.48 18.69 17.45
591 14.72 15.12 15.77
7.76 14.56 13.62 14.99

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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Tabela H.14 - Valores de presséo ndo-adimensionalizados com probabilidade de ocorréncia igual ou

inferior a 99,9 % (considerando os ajustes determinados para as diferentes escalas de modelo

reduzido). Metodologia proposta por Cerezer (2008).

Fr* X/(h2-h1)* | Pxgg,9%Mmatmod. 1:32 | Px99,9%Mmat mod. 1:50 | Px99,9%Mmat mod. 1:100
1.49 11.25 13.78 10.00
2.50 12.45 14.30 13.69
3.87 12.95 14.46 13.45
9,35 4,76 13.13 13.81 13.40
8.23 11.21 11.85 12.66
11.71 10.24 10.25 11.77
15.18 9.88 10.46 11.75
0.88 18.07 18.01 15.12
1.61 17.88 19.61 18.75
2.60 17.26 18.95 17.47
7,01 3.24 18.98 17.70 21.74
5.76 14.62 15.39 15.51
8.27 12.39 12.92 13.08
10.79 11.03 11.72 12.71
0.59 21.04 19.94 19.71
1.20 22.50 21.23 21.18
2.02 20.98 21.68 18.73
5,95 2.56 19.66 20.26 22.96
4.65 17.66 22.43 17.75
6.74 13.88 13.70 15.08
8.84 12.18 12.07 13.36
0.45 11.77 16.82 15.40
0.99 24.07 21.38 19.99
1.72 25.35 21.61 20.04
5,23 2.19 21.60 25.50 20.20
4.05 21.08 21.41 19.83
5.91 15.85 16.37 17.58
7.76 14.87 14.10 15.62

* Os valores apresentados correspondem ao protétipo da UHE Porto Colémbia.
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