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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo experimented sobfeito da acdo das ondas nas
margens de rios que estdo a jusante de estrutidrasilicas. O trabalho foi realizado em trés
etapas, sendo a primeira realizada em modelo fieidozido parcial de um vertedouro em
degraus com canal a jusante, instalado no Pauvilbd@dbras Hidraulicas (IPH/UFRGS).

Nesta primeira etapa, diferentes condigcbes de ovagd submergéncia foram
consideradas, com o objetivo de avaliar as caiatiters das ondas de superficie, geradas a
jusante de um dissipador de energia por ressaticAllico. As caracteristicas avaliadas
foram: altura, periodo, comprimento e celeridade diadas. Os resultados dessa primeira
etapa indicaram que as caracteristicas principass ahdas, altura e periodo, estdo mais
relacionadas com a vazao escoada do que com a igdnui@ do ressalto hidraulico. Além
disso, através da comparacédo entre os dados estneadbservados da celeridade da onda,
foi possivel identificar que o periodo significatida onda representa melhor a caracterizagcao
de uma onda que o periodo de pico, para ondasageagdsante de ressalto hidraulico.

Na segunda etapa dos ensaios, as caracteristisamndas obtidas na primeira etapa
do estudo foram reproduzidas em um canal de ondasdmsional, instalado no Pavilhdo
Fluvial (IPH/UFRGS). Desta forma, foi possivel aaalo efeito da acdo das ondas sobre
taludes com diferentes inclinagées e granulometteasnaterial de protecdao. Os resultados
desta etapa demonstraram que o talude construidav@ierial de protecdo, denominado de
brita grande (G) e com inclinacao 1(V):3(H), fogoe apresentou maior estabilidade apds a
acdo das ondas, mesmo sendo este um material detdameédio menor do que o
recomendado pelos métodos tradicionais de dimeasiento.

Na terceira e Ultima etapa dos ensaios, as casditas das ondas obtidas na primeira
etapa do estudo foram reproduzidas novamente, poeém um tanque de ondas
tridimensional, instalado no Pavilhdo Fluvial (IRHHRGS). Nesta etapa do estudo, foi
avaliado o efeito da acdo das ondas sobre diferémgulos de incidéncia das ondas sobre
talude de protecdo. Os resultados obtidos negta eemonstraram que o aumento do angulo
de incidéncia das ondas sobre o talude de protegaasifica o processo erosivo do material

de protecdo das margens.

Palavras-chave:ressalto hidraulico, altura de onda, periodo ¢aristico de onda.




ABSTRACT

This work presents an experimental study aboutesaction effects on the banks of
rivers that are downstream from hydraulic structuréhe work was carried out in three
stages, being that the first one was realizedriedaced partial physical model of a spillway
with steps and a channel downstream from it, ilextain the Hydraulic Works Laboratory
(IPH / UFRGS).

In this first stage, different flow and submergerconditions were considered, with
the objective of evaluating the characteristics soffface waves, that were generated
downstream from a energy dissipator by hydraullnguThe evaluated characteristics were:
height, period, length and celerity of the wavelse Tesults of this first stage indicated that
height and wave period, considered the two maimacieristics of waves, are more related to
the outflow than to the submergence of hydraulrogu In addition, through the comparison
between the estimated and observed data of waedtgelt was possible to identify that the
significant period of wave represents better tharatterization of a wave than the peak
period, for waves generated downstream from a hyidreump.

In the second stage of the tests, the wave clesistats obtained in the first stage of
the study were reproduced in a two-dimensional welannel, installed in the Fluvial
Laboratory (IPH / UFRGS). In this way, it was pdésito evaluate the effect of wave action
on embankments with different inclinations and cosgal by protection material of diverses
granulometries. The results of this experiment destrated that the embankment constructed
with protective material called large gravel (G)daslope 1 (V): 3 (H) was the one that
presented greater stability after the waves actoen though this material to has an average
diameter smaller than that recommended by traditidmensional methods.

In the third and last stage of tests, the waveataristics obtained in the first stage of
study were reproduced again, but now in a threeedsional wave tank installed in the
Fluvial Laboratory (IPH / UFRGS). At this stagetbe study, the effect of wave action on
different angles of incidence between waves andotbéective embankment was evaluated.
The results obtained from this step demonstratatittie increase of the angle of incidence
between wave and protective slope intensifies thsiwe process of material that compose
the banks.

Key words: hydraulic jump, height of the wave, characteriptciod of the wave.
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CAPITULO 1

1. Introducao

1.1 Consideracdes Iniciais

As barragens sao estruturas construidas parauwetateterminado volume de agua
com a finalidade de atender diversas funcdes, sestis, em geral, para o abastecimento
domeéstico e industrial, controle de cheias, nav@gagecreacao, irrigacdo e producédo de
energia elétrica. Este barramento, construido dmdoartificial, € dotado de diversas
estruturas chamadas acessoérias ou adicionais, semldestas denominada de vertedouros.

Os vertedouros, também chamados de extravasoesgssdituras que possuem a
finalidade de descarregar o excesso de agua deafssgura para jusante da barragem.
Porém, estruturas deste tipo proporcionam grandegenem sua base, podendo provocar
sérios danos a barragem, fazendo-se, desta foewassaria a constru¢do de estruturas de
dissipacéo para a sua protecao.

O vertedouro construido em degraus consiste emfanma de estrutura de dissipacao
de energia utilizada em barragens, permitindo quiegla dissipacdo ocorra durante a queda
do escoamento, de modo a minimizar a parcela degianque chega em sua base e,
consequentemente, a bacia de dissipacéo. Desta,farassociacdo de vertedouro em degraus
com bacias de dissipacao por ressalto hidraulicsante permite a construcao de estruturas
de dissipacdo menores e, portanto, mais econémicas.

No entanto, a dissipacéo de energia vem acompanleadedes erosivas nas margens,
imediatamente a jusante das barragens devido adasioorrentes dos rios, potencializada
pelo embate das ondas geradas apds o ressaltalizolra

Na literatura existem diversas pesquisas que fitearti as caracteristicas das ondas
geradas pela acdo do vento e pela acdo do movirderembarcagdes, porém a identificacao
das caracteristicas das ondas geradas a jusamesgito hidraulico ndo sdo usualmente
conhecidas.

O primeiro trabalho experimental que se tem comhewcto sobre a identificacdo das
ondas geradas a jusante de ressalto hidrauli@pfesentado por Bradley e Peterka em 1957.
Os autores sugeriram que a melhor forma de combatefeitos advindos das ondas seria
elimina-las na sua fonte de origem.

Posteriormente ao estudo de Bradley e Peterka J19bihente outros trés autores
foram identificados com estudos sobre as caratitdsdas ondas a jusante de ressalto




hidraulico, de forma experimental, sendo eles ABeida em 1963 e Lopardo e Vernet em
1978.

Além da escassez de trabalhos supramencionadosbgudam as caracteristicas das
ondas geradas a jusante de uma barragem, constatambém uma determinada caréncia de
estudos que identificam os parametros que estd@adiente envolvidos nos processos
erosivos das margens a jusante de estruturas higiu

Segundo Cunha (2002) os estudos relacionados aosssos erosivos das margens
em canais foram mais detalhados a partir da dédad® com o surgimento de conceitos e
das técnicas de monitoramento, com o objetivo jpahae identificar os mecanismos que
estdo envolvidos nestes processos. Porém, em mae&nal, ainda € escasso o numero de
trabalhos que identificam o efeito erosivo das masge demais efeitos geomorfoldgicos dos
rios a jusante das barragens, levando em conséteeaextensao territorial e as caracteristicas
de rede de drenagem brasileira.

1.2 Motivacgéo

O ressalto hidraulico é um fenbmeno muito utilizgwhya a dissipacdo da energia
cinética do escoamento junto ao pé de vertedoubmdagem. No Brasil existem centenas de
barragens que se utilizam deste fenbmeno paras@palifio da energia do escoamento,
podendo provocar, desta forma, processos erosiwiis 80 entorno da barragem como nas
margens dos rios a jusante.

Na usina hidrelétrica de Dona Francisca, localizadae o Rio Jacui no municipio de
Palma, no estado do Rio Grande do Sul, observagstes processos erosivos sobre as
margens localizadas proximas a area de influércegpdoveitamento hidrelétrico (Figuras 1.1
e 1.2).

UsinajHidreletrica
Dona Francisca

U

HEDonalEranci

W

s

Figura 1.1 - Imagem area da Usina Hidrelétrica dedFrancisca (Fonte: Imagem Googmle 'Maps (2018)).




acao do vertedor

agao do canal de fuga

Figura 1.2 - Foto da Usina Hidrelétrica de DonanEisca.
Outro exemplo de usina hidrelétrica que apresefeitos de processos erosivos em

suas margens a jusante da barragem, é a usin&trideede Santo Ant6nio localizada sobre

o Rio Madeira, na cidade de Porto Velho, no esteedBondénia (Figuras 1.3 e 1.4).

Figura 1.3 - Imagem aérea da Usina HidrelétricSaleto Antonio e regido (Fonte: Imagem Google Maps
(2018)).
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Figura 1.4 - Imagem area da Usina Santo

po
Anténiat@zdmagem Google Maps (2018)).

Tal fenbmeno ensejou na pretensdo do Ministéridi¢tibederal e Ministério Publico
do Estado de Rondénia, na Acao Civil Pablica Amtsienom pedido de liminar, devido a
danos ambientais. Em seus argumentos, o MinisRirmico alegou, no item |l dos fatos, a
ocorréncia de fortes banzeiros (ondas) no rio Mades quais provocaram graves problemas
de embarque e desembarque de balsas no Porto we\Rtino, paralisando as operacdes
portuarias por 11 dias consecutivos, devido a fagteacdo das aguas do Rio Madeira.

Ainda na mesma acdo, conforme item IV do dano amtdlieo Ministério Publico
referencia o relatorio apresentado pela Defesd @viMunicipio de Porto Velho,

"[...] Que os bairros Triangulo e Baixa da Unidoegides
localizadas na margem direita do Rio Madeira, seenpofreram um
processo de desbarrancamento nos periodos de emshgelo fato
de estarem localizados na curva do rio, no entam@ssamos a
observar ap6s a construcao da usina HidrelétricaSdato Antdnio e
a abertura das comportas, a formacdo de pequenadaon
(Banzeiros), que estdo atuando diretamente no & ldorancos,
provocando a aceleracdo do processo de desbarraectome o
fendbmeno de terras caidagFigura 1.5).

Figura 1.5 - Barrancos da margem direita do Rio éftad- RO. (Fonte: PEREIRét al, 2015).




A erosdo do solo a jusante de usinas hidrelétradteya o habitat natural dos
organismos, causando diminui¢cdo da sua populagémeraga o assoreamento do leito do rio a
jusante, prejudicando a vida util da usina e dosadures ao entorno da barragem. Desta
forma, torna-se necessario a realizacdo de estgdesvisem identificar parametros que
possam intensificar a acdo dos processos eroswestao sujeitas as margens dos rios,
localizadas a jusante de estruturas hidraulicas.

Neste contexto, a identificagcdo e analise dos petrés) das ondas envolvidas neste
processo erosivo sdo extremamente importantesqo@&daja uma correta compreensao dos
agentes causadores da erosdo das margens. Admadstudo detalhado destes parametros,
torna-se possivel avaliar e até mesmo propor otleagngenharia que visam manter a
protecdo das margens sujeitas a acao erosiva das.on

1.3 Hipotese

Através de modelos fisicos reduzidos tradicionaigstruturas hidraulicas, tais como
canais a jusante de vertedor, é possivel avahapvmento ondulatério da superficie da agua
causado pela operacao destas estruturas em esahlalém disso, é possivel identificar os
efeitos deste movimento ondulatorio sobre as margenrios através de uma investigacao
experimental.

1.4 Justificativa

Devido a este contexto, faz-se necessaria uma rabmndagem de estudos, sejam
experimentais ou na natureza, que permitam a faEgfio das caracteristicas das ondas
geradas a jusante de barragens, bem como os efeioas mesmas possam vir a provocar
nas margens dos rios a jusante de estruturas hodsiuNo entanto, entende-se que € um
trabalho bastante audacioso e que certamente rd@@assivel abordar todos os parametros
necessarios, tanto para a identificacdo das caistitas das ondas geradas a jusante de
estruturas hidraulicas, como também da acédo damasesobre as margens dos rios. Todavia,
depreende-se a fundamental importancia do estudgemado de contribuir para uma melhor
compreensao do assunto abordado.




CAPITULO 2

2. Objetivos

2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desta tese é analisar experiaimente e caracterizar os efeitos
dos processos fisicos envolvidos na estabilidadmalgens de rios, a jusante de estruturas
hidraulicas, sujeitas a acédo de ondas, visandotagéo destas.

Para que isto seja possivel, € necessario, primeirg, o conhecimento dos padrées
de ondas que atuam sobre as margens localizadaseasde influéncia de aproveitamentos,
através de uma investigacdo experimental em modékisos que representem as
caracteristicas hidraulicas e que permitam, pastegnte, uma andlise dos parametros
obtidos.

Apos criteriosa identificacdo dos padrbes de opdagenientes de aproveitamentos, €
necessaria a investigacdo dos efeitos destas oamiasanal e tanque de laboratério, com
taludes de diferentes inclinagcbes, granulometrigsgulos de incidéncia das ondas sobre
taludes, visando estudos futuros de protecdo degamsrpara reducdo dos custos de
intervencdes corretivas e de reabilitagéo.

2.2 Objetivo Especificos

Para alcancar o objetivo geral acima descrito,at@m necessario o cumprimento de
uma série de etapas que fazem parte dos objeteosdarios deste estudo, sdo estes:

- identificar, através de procedimento experimerdalparametros caracteristicos das
ondas, periodos e alturas, geradas a jusante sipatier de energia por ressalto hidraulico
livre e submergido;

- identificar a relacéo existente entre os pericdyacteristicos das ondas, geradas a
jusante de dissipador de energia por ressalto tlidoalivre e submergido, com parametros
caracteristicos do ressalto hidraulico;

- identificar os pardmetros caracteristicos dasasndomprimento e celeridade das
ondas, geradas a jusante de dissipador de enengiragsalto hidraulico livre e submergido,
atraveés de procedimento experimental e tedrico;

- avaliar a relacdo entre os parametros caradctesgstias ondas, periodos e alturas,
com parametros caracteristicos do escoamento aantendlo ressalto hidraulico de forma

adimensional;




- reproduzir as caracteristicas das ondas, resedtala analise experimental realizada
no modelo fisico reduzido de vertedouro, no caramtias instalado no IPH/UFRGS;

- avaliar a agéo efetiva das ondas sobre taludeproiecdo, constituidos com
diferentes inclinacdes e granulometrias, de forrpeemental;

- avaliar a aplicacdo dos modelos de perfis delibgoi praial, apos a acao efetiva das
ondas, sobre os taludes de protecdo construidcanab de ondas;

- reproduzir as caracteristicas das ondas, resedtala analise experimental realizada
no modelo fisico reduzido de vertedouro, no tardgiendas instalado no IPH/UFRGS;

- avaliar a acao efetiva das ondas sobre taludesatecéo, para diferentes angulos de
incidéncia das ondas, de forma experimental;

- avaliar a aplicacdo dos modelos de perfis deliegoi praial, apos a acdo efetiva das

ondas, sobre os taludes de protecdo construid@mqoe de ondas.




CAPITULO 3

3. Revisao Bibliografica
3.1 Dissipadores de Energia
Segundo Lencastre (1983) os dissipadores de enpogiam ser classificados em
quatro tipos basicos, tais como:
1. Bacia de dissipacao por ressalto hidraulicaquando o leito do rio oferece pouca
resisténcia ao escoamento, neste caso a dissigicaenergia deve ocorrer dentro do
dissipador que geralmente ocorre pela formacéonderassalto hidraulico. A Figura 3.1

apresenta alguns exemplos de bacias de dissipac@esgalto hidraulico.

(b) Bacia com soleira terminal (¢) Bacia com blocos

{/}’/tﬁ?ﬁﬁ?ﬁ#ﬂ? 4

ol e

(d) Bacia inclinada (e) Bacia espacial

Figura 3.1 — Bacias de dissipagédo por ressalt@tiido. (Fonte: CONTERATO, 2014).
2. Bacia de dissipacgao por “roller”: quando o leito do rio oferece maior resisténcia
ao escoamento, neste caso a dissipacdo de endrgissterida para o leito do rio. A Figura

3.2 apresenta alguns exemplos.




(a) Concha (¢) Rampa ascendente

I

(d) Concha com defletor (e) Salto esqui
Figura 3.2 — Bacias de dissipagdo por “roller”.r{feco CONTERATO, 2014).
3. Bacia de dissipagéo por impactoa dissipacao de energia ocorre por jatos que se
cruzam ou se atingem durante a queda, esses gpoissipadores ndo sdo convencionais. A

Figura 3.3 apresenta alguns exemplos.

(a) Jatos que se atingem durante a (b) Caixa de impacto (usada em
queda drenagem urbana)

Figura 3.3 — Bacias de dissipacdo por impacto.ttF@@ONTERATO, 2014).

4. Macrorugosidades: a energia do escoamento € dissipada durante aa.qéed
dissipacdo da energia ocorre normalmente sobreparfftie do vertedouro, devido a

estruturas que proporcionam resisténcia ao escdaamé@n Figura 3.4 apresenta alguns

S N

(a) Com blocos (b) Cascata (c) Em degraus
Figura 3.4 — Dissipadores por macrorugosidadentteF6CONTERATO, 2014).

exemplos.




Segundo Ortiz (1982), as estruturas mais eficiesfesaquelas em que a curva de
descarga do rio se aproxima da altura conjugadasialto, condicdo esta que é ideal para o
ressalto permanecer dentro da bacia de dissipab@medefinido. As estruturas que fazem
parte sdo: bacias de dissipacdo por ressalto himbalacia de dissipacdo por “roller”
(somente as que retém o ressalto hidraulico) exsdouros que dissipam a energia durante a
gueda.

3.2 Ressalto Hidraulico

O ressalto hidraulico € um fendmeno que ocorreramasicdo de um escoamento
torrencial para um escoamento fluvial. O escoamémtaracterizado por uma elevacéo brusca
no nivel de agua sobre uma distancia curta, acomapiande uma instabilidade na superficie
com grandes ondulagdes, flutuacdes de pressaajdalies e entrada de ar no ambiente por
uma consequente perda de energia em forma de gtarimééncia. O ressalto hidraulico
ocorre frequentemente nas proximidades de uma atange regularizacdo ou ao pé de um
vertedouro de barragem, sendo muito utilizado cdimesipador de energia cinética (PORTO,
2004).

Por se tratar de um escoamento bruscamente vaaadmpanhado de uma brusca
variacdo na forca hidrostatica, sua definicdo deee realizada a partir do teorema da
quantidade de movimento, considerando um volumeaomrole entre as sec¢fes limitadas
pelas profundidades de entrada e de saida doteekaltulico, se¢bes 1 e 2 da Figura 3.5.

Belanger, 1828, foi o primeiro a sugerir a aplicada principio da dinamica para o

ressalto hidraulico.

Perda de

carga

_ Nivel

critico

LSS S 777/ S
Torrencial Ressalto Fluvial

Figura 3.5 - Ressalto Hidraulico. (Fonte: PORT(40

Em escoamento unidimensional com fraca declividdadam forcas de presséo, sobre

um volume de controle definido pelas secbes 1 & Rigura 3.6, da seguinte forma:
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Rolo

Y2y
=
yig Forga Peso Vo
—
. sz
V1 | F l - —
— pi
e Forga de
Pressdo
. . S
Distribui¢do da - Fue Z
pressao hidrostatica Atrito no fundo ) .
Figura 3.6 — Forgas de presséo, sobre um volunserteole definido pelas se¢des 1 e 2. (Fonte: CHANS
(2010)).
Fp1 — Fpz = Vi(=pV14y) + Vo (—pV242) (3.1)
) 1 1
Fon =y = pQU, = V) = p0* (== ) (32)
A; A

Onde:Fp, € a forca de pressaw, a velocidade do escoament,é area da segao
molhadap a massa especifica da 4gua & vazao escoada.

Considerando a forca de pressdo sobre uma aremqaroF, = yyA, da estatica dos
fluidos, senda o0 peso especifico da agua, A area da secdo mothaadadistancia vertical

entre o centro de gravidade da secdo molhada ges#fiie livre do escoamento, obtém-se:

_ _ 1 1
Y¥141 — Y24, = pQ? (A_z = A_l) (3.3)
Q>  _ Q>  _

—+ VA =—+ YA (3.4)

g4, Y141 94, Y2z

Desta forma, a forca especifica do ressalto hih@dica definida como:
QZ

Fly)= —+yA 3.5
) aty (3.5)

Para o ressalto hidraulico estacionario, a Equ#8&) apresenta o mesmo valor a
montante e a jusante.
F(y,) = F(y2) (3.6)
Representando em um gréafico o nivel da superfiie tontra a for¢a especifica do
ressalto hidraulico, obtém-se a curva de forcacBpa, conforme Figura 3.7, que possui as
seguintes propriedades:
1) se y=> 0 ; F> w0 e a curva ¢ assintdtica ao eixo das abscissas;

2) se y=> o; F - « e a curva estende-se indefinidamente para adaireit

11



3) se y =y, F passa por um minimo, qualquer que seja a $sexg@versal do canal;
4) para um determinado valor da for¢a especifi@adurva apresenta duas alturagy
Y2, que representam as alturas conjugadas do rebgdifailico.

Fi F
Figura 3.7 - Curva da forca especifica. (Fonte: POR2004)
Para formacédo de ressalto hidraulico em canais s®gao transversal retangular, a
Equacéo 3.4, pode ser escrita como:

2 52 42 4,2
@ vi_4 v

. =1 422 (3.7)
gyi 2 gy, 2
2¢2/1 1
yi—yi= i(— ——) (3.8)
g Y2 N
29% (y1 — ¥,
01 =y O +y2) = - (B2) (3.9)
Y1 —=Y2)1 T Y2 g Yay1

Onde g = Q/B, sendo Q a vazéo escoada, B a ladyuanal e g a aceleragao da
gravidade.

Sey; # Yy, tem-se:

2q% 1
4y, =20 (3.10)
AP
2q*
VoY + yiys = o (3.11)

3.2.1 Alturas Conjugadas
As alturas conjugadas consistem em uma caracterigtiportante do estudo do

ressalto hidraulico, para uma dada vazao e ge@rdrcanal.
Dividindo a Equacao 3.11 pg§, obtém-se:

2 2 2
(&) 4222 (3.12)
V1 Yi 9)i
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2
(&) + 22 _om2=0 (3.13)

Y1 Y1
— 2
%: 1+ ;+8FT1 (3.14)
1

OndeFr{ é o nimero de Froude na entrada do ressalto li@yau

Para que o ressalto hidraulico ocorra, € necesqados > yi, ou seja, quezfy: > 1,

> 1. /1 + 8Frf >3 (3.15)

1+8Frf>9 o« Frf>1:Fr,>1 (3.16)

desta forma, tem-se:

1
&>1 —[ ’1+8Fr12—1
V1 2

Logo:

A Equacéo 3.16 apresenta a condicdo necessariagparacorra a formacdo do
ressalto, ou seja, se o escoamento for torren@asiegularidade produzir a profundidade de
jusante y no regime fluvial, o ressalto hidraulico se forma.

Através da Equacao 3.14 é possivel obter a relagfie as alturas conjugadas e o

numero de Froude na entrada do ressalto hidrawaaroo:

y. 1
=== /1+8F2—1
Y1 2[ 1

Para a relacéo entre as alturas conjugadas enofailogdlimero de Froude na saida do

(3.17)

ressalto hidraulico, obtém-se, através de um debamento semelhante, a seguinte equacao:

yl 1 2
L= /1 8Fr% — 1
75 2[ + 8Fr;

OndeFr é o nimero de Froude na entrada do ressalto harau

(3.18)

A Tabela 3.1 apresenta formulagGes de diversosesmusobre as alturas conjugadas.
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Tabela 3.1 — Relagéo entre as alturas conjugadaspnal retangular com fundo plano.(Fonte: Ne@062

Autor Ano Equacao
. V2=V,
Bidone 1820 Y,-Y, = % (3.19)
g
Y, 1/
v, = 2.( 1+8.Fry 1)
Bélanger 1828 (3.20)

"

_2 /1+8F2 1
n,-2 .Fr;

1
2

2 2 2\ 2
Andrew 1928 v, = (V_1> 4 (Vl 'Y1>_<V_1) (3.21)
2g) g 2.8
2 2 2
; 2.Y,.V, )l LI ¢
Unwin 1028 v, =+ [; N %] 4 (3.22)
9
. Y,\? Y,
Silvester 1964 <_> =1+2.Fr? [1 - <—)] (3.23)
Y v
, A7
Rajaratnam 1965 (72) - (72> (1—K +2.Frn¥)+2.Fr2 =0 | (3.24)
1 1
Y, (Y22
| w () -1
Leutheusser e Kartha 1972  Fry® = - 2 (3.25)
2 2
2,06. [(71> — 1] - 0,0244. (71)
!
Merriman 1984 v, =+ [Yl. ) ]2 (3.26)
9
Frq
Y*=Y,[1-325.0.e7 .logRe,; ]
_h —25y L
Hager e Bremen | 1989  Yo=1-.|1-07. (logRe;™*7).e's (3.27)
1
Y
w=—
b
Yo\* ) Y, )
(—) —{2.Fr,> +1-5;}. (—) +2.Fn? =0
Ohtsu e Yasuda 1994 \1 h (3.28)

Sy = 0,12.(Fr; — 1)°

3.2.2 Formas de Ressalto Hidraulico
Segundo Peterka (1974) o ressalto hidraulico poderer de quatro formas diferentes

para um leito horizontal, como mostrado na Figu8a 3
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Fr|-1?a25

A - Presessalto
rolo |atu oscilante
,—--...__. ——
'.s

—_—

_.-J'__.-f‘_._-—'.—-—""' ,_,_—y —

Fr1 25a4,5
B - Ressalto oscilante

Fr. 4, 5 a9, I]
C - Ressalto estavel

D - Fr,> 9,0 ressalto forte
Figura 3.8 — Formas de ressalto hidraulico (Fadeptado de PETERKA, 1974).

A Figura 3.8 apresenta a classificacdo da formeesg®alto em funcdo do numero de
Froude na secdo de montante.

A — Pré Ressalto — Froude de 1,7 a 2,para o numero de Froude igual a 1,7 é
possivel observar uma série de pequenos rolos $ermdados, que se intensificam conforme
0 numero de Froude se aproxima de 2,5. Nesta tmxaroude ndo é necessaria a utilizacao
de bacias de dissipagdo para conter o escoamersapéificie da agua € bastante lisa, a
velocidade da secao transversal € bastante unifergerda de energia € menor do que 20%.

B — Ressalto de Transicdo — Froude de 2,5 a 4¢gsse tipo de ressalto possui uma
acao pulsante e é geralmente visto em estruturbaigi@ queda. O jato de entrada no ressalto
oscila do fundo para a superficie e ndo apresentpariodo regular. Cada oscilacdo produz
uma grande onda de periodo irregular que se pragdégada bacia de dissipacdo, causando
danos aos bancos de terra e enrocamentos.

C — Ressalto Estabilizado — Froude de 4,5 a 8:ressalto hidraulico para essa faixa
do numero de Froude é bem equilibrado e causa powoaléncia a jusante da bacia de
dissipagéo. A dissipacdo de energia para essé¢ipessalto hidraulico varia entre 45 % e 70
%.

D — Ressalto Forte — Froude >9a medida em que o niumero de Froude aumenta
(acima de 9), a forma do ressalto muda gradualménielocidade de entrada no ressalto é

muito alta, gerando ondas adicionais a jusante edsaito e podendo prevalecer uma
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superficie bastante rugosa. A dissipacao de engrgia esse tipo de ressalto, pode chegar até
85 %.

O ressalto hidraulico a jusante de comportas ousante de vertedouros pode ser
desenvolvido de forma livre ou submerso (afogadmpnforme Figura 3.9. O ressalto
hidraulico submergido se forma a medida que a lardiAgua a jusantel() torna-se maior
que a lamina d’dgua para um ressalto hidrauliace liy).

Assim como o numero de Frouder{), outro adimensional que caracteriza o ressalto
afogado é o fator ou o coeficiente de submergéf8igpodendo ser definido de diferentes
maneiras dependendo do autor (NETO e MARQUES, 2008)

Marqueset al (1999,apudNETO e MARQUES, 2008):

Ty
S=— :
v, (3.29)
Rajaratham (1968pudNETO e MARQUES, 2008):
Ty — Y.
sr=X 2 (3.30)
Y,

Nivel de montante (ressalto submergido) )

Nivel de montante (ressalto livre)

Nivel de montante ——a

L ON—

I Y /I
|

|

L

X! ¥ X (b)

Figura 3.9 — Ressalto hidraulico formado a jusdetema comporta (a) e a jusante de um vertedor¢Hdnte:
Neto, 2006).

A localizacdo do ressalto hidraulico formado a qisade um vertedouro varia de
acordo com a vazao escoada, podendo a secao ttednicessalto mover-se da bacia de

dissipacéo para o vertedouro.
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Kindsvater (1944apud Hager, 1992) classifica o ressalto de acordo cgomosicao
relativa entre o pé do vertedouro e a sec¢ao deidécressalto hidraulico (Figura 3.9).

Tipo A: quando o ressalto inicia no pé do vertedouro.3aléo desse tipo forma-se
quando a altura conjugada lentd, (calculada através da equacdo de Bélanger, ¢ agua
nivel d’agua T,) sobre a bacia de dissipacdo. O ressalto formadonéra-se inteiramente
sobre o canal horizontal a jusante do pé do veuredo

Tipo B: o ressalto inicia no paramento do vertedouro mitexr sobre o trecho
horizontal da bacia. O ressalto para esse tipanéiderado afogado, ou seja, o nivel d’agua
sobre a bacia de dissipacaly)( € maior que a altura conjugada lenyg) € o ressalto é
considerado afogado.

Tipo C: o ressalto inicia sobre o paramento do vertedeutermina no ponto de
transicédo entre o vertedouro e o trecho horizok&sde tipo de ressalto, assim como o ressalto
do tipo B, € considerado afogado.

Tipo D: o ressalto inicia e termina sobre o paramento eltegtouro, esse tipo de
ressalto € caracterizado por um grande afogamento.

Tipo CI: o ressalto inicia e termina sobre o trecho hotelaha bacia, a jusante do pé
do vertedouro. Forma-se devido ao fato do nivejubda jusanteT(,) ser inferior a altura

conjugada lentayf), correspondente ao ressalto do tipo A.

Figura 3.10 — Tipos de ressalto a jusante de uampamto inclinado. (Fonte: Hager, 1992).

Existem varios trabalhos que abordam as caradtedsexternas de um ressalto
hidrdulico com um grande consenso entre eles, pagdoaracteristicas internas ainda ndo sao
totalmente conhecidas. Segundo Neto e Marques (2@88caracteristicas internas de um
ressalto hidraulico podem variar em funcao dasistggicondicdes de contorno:

- ressalto hidraulico a jusante de comporta;

- ressalto hidraulico a jusante de vertedouro;

- grau de submergéncia;

- geometria da bacia de dissipacao.

Conforme Resch e Leutheusser (19d@gud HAGER, 1992), a diferenca entre os

ressaltos formados a jusante de uma comportauwsaatge de um vertedouro estd na condigdo
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de desenvolvimento da camada limite a montanteesatto, que proporciona caracteristicas

turbulentas diferentes.

3.2.3 Dissipacéo de Energia
A dissipacdo de energia no ressalto hidraulicotéroignada a partir da diferenca de

energia entre as secfes de entrada e saida dioeBea isto sdo consideradas as cargas
estaticas, representadas pelas alturas conjugadss,cargas cinéticas, representadas pelas

velocidades médias das se¢Bes S,.

E, - E;= Energia dissipada no ressalto = Ht

=Y, + ¥ et
-—-EI Yi+2;

ENERGIA

Figura 3.11 — Dissipacao de energia no ressaltahiido, onde $¢é a secdo de entrada do ressalto hidraulico e
S, é a secdo de saida, & Y, sdo as alturas conjugadas,&/V, sdo as velocidades médias na entrada e na saida
do ressalto hidraulico, respectivamente. (Fontapttio PETERKA, 1974).

A perda de energia entre as secoes de entraddeedsaressalto hidraulico, pode ser

determinada da seguinte maneira:
MM = E, — E, = (yl + V_) - (yz v V_) (3.:31)
29 29

Onde:AH é a perda de energig, € a energia disponivel na entrada do resdajté,a
energia disponivel na saida do ressalto, g € &racélo da gravidadg, ey, sdo as alturas
conjugadasy; e V, sdo as velocidades médias na entrada e na saisess#ito hidraulico,
respectivamente.

Para um canal retangular com secdo constante e fumrizontal, a equacao anterior
pode ser desenvolvida, chegando-se a:

Y, — Y,)3
AHz% (3.32)
241

A Tabela 3.2 apresenta algumas férmulas sugeriaias g determinacdo da perda de
energia no ressalto hidraulico, formado em um cdmaizontal. As equacfes propostas

relacionam as alturas conjugadas e o numero delérou
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Tabela 3.2 — Férmulas sugeridas para a determirdg;@erda de energia no ressalto hidraulico. (FEF O,

2006)
Autor Data Equacéo
Y1\
2-2.24 Fl—[(“y 2)]
AH _ S ),
Silvester | 1964 H 2+ Fry® (3.33)

Y, e Y, obtidos pela equagio de Bélanger

AH _8.Fr* +20.Fr,” — (8.Fr,® +1)

Chow 1959 3.34
H, 8.Fr,*.(2 4 2.Fn,?) (3.34)
3
, 12,5. /1+8.AZ—3
Elevatorski| 1957 ’ ( ! ) :
AH onde A, = Fr,* (3.35)

T +2).(J1+874, —-1)

A eficiéncia do ressalto hidraulicoy)( ou seja, da bacia de dissipacdo pode ser
calculada pela relacdo entre a energia total didaif\H) e a energia disponivel na entrada
do ressalto.

_AH
E,

Segundo Peterka (1974) a eficiéncia da dissipag&endrgia no ressalto hidraulico é

1 (3.36)

diretamente proporcional ao numero de Froude, poé&medida que o numero de Froude

aumenta, o ganho de eficiéncia diminui, como pedevisto na Figura 3.12.

100
cﬂ

% g — —

60 D ca

40 e

20 /

LV
0 4 8 12 16 20

Fry
Figura 3.12 — Eficiéncia do ressalto hidrauliccaderdo com o nimero de Froude. (Fonte: PETERKA41L97

3.2.4 Comprimento do Ressalto
O comprimento do ressalto hidraulich;)(é a distancia entre as seg¢bes em que

ocorrem as alturas conjugadas. A secdo de inicicesisalto pode ser facilmente definida,
visualmente, devido a brusca mudanca que ocornpeafiandidade do escoamento.
Para a definicdo da secdo de extremidade do messdiaulico vérias interpretacdes

podem ser consideradas, tais como (HAGER, 1992):
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- a superficie livre € essencialmente horizontal;

- a turbuléncia da superficie é expressivamenténdiioha;

- ndo ha aera¢ao no escoamento;

- gradualmente as condi¢cfes do escoamento varesdpdrecem.

Por este motivo, diversas definicbes foram estalilEle ao longo dos anos para a
determinacdo do comprimento do ressalto hidrAuendo algumas delas apresentadas na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Equacdes sugeridas por diversos aytara determinacdo do comprimento do ressaltaulido
livre. (Fonte: Conterato, 2014).
Autor Equacéo Proposta

Riegel, Beebe (1917) L; =5.(y; —y1) | (3.37)

Aravin (1935) Li=54,—x) | (3.38)

L] = 6,1. Vi
Peterka (1958) (3.39)
45<Fr, <9

Elevatorski (1959) | L; = 6,9.(y, — 1) | (3.40)

Marqueset al. (1997)* | L; = 8,5.(y, —¥1) | (3.41)

Teixeira (2003) Li=8.(y,—y1) |(3.42)

* fim da influéncia do ressalto no escoamento
A Figura 3.13 apresenta um esquema em que € pbelnéficar os comprimentos
do rolo e do ressalto, como também as alturas gadas.

—_—

Sentido do _+ Lj
Escoamento 2 o
’ ¥
8 bolhas de ar
e ‘.'ﬂ:i:'»‘f"lr
Vertedouro L
rd

f’/////o"/////////lfff/////f/ff/)

Figura 3.13- Comprimento do rolo e do ressalto hidraulico en@isdgngitudinal do canal. (Fonte: Teixeira,
2003).

3.2.5 Comprimento do Rolo
O comprimento do rolo é determinado de maneiraralite entre varios autores. A

subjetividade, na determinacéo do comprimento by est4 na identificacdo da secdo onde o

movimento de rotac&o se conclui.
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Ao longo dos anos diversas presuncdes foram estatbet para a determinacdo do

comprimento do rolo, a Tabela 3.4 apresenta alguisias.

Tabela 3.4 — Equagdes sugeridas para o comprirdentolo (Fonte: Teixeira, 2003).

Autor Data Equagéao
Ly
Safranez 1929 (y_> = 6.Fr, (3.43)
1
. . Ly
Piertrkowski 1932 (}7> =59.Fry (3.44)
1

Wienwachter | 1933 L, = (15,2 _ 02ty 2) {(& — (i]ﬁ) - 1)} (3.45)

V1 V1 1
Douma 1942 L.=3.y, (3.46)
Peterka 1957 L, = 4,5.y,, (4,55Fr,<9) (3.47)
Newmham 1973 L, =63.(Frp,—1) (3.48)
Sarma e Newnham 1973 If—’ =13 (3.49)

r

L, = a.RE. FryY. w%. In(y%®)

a =1,285; f =0,0683; y =1,1017;

Busch 1981 6 =0,1605; y* = &(Bélanger) (3.50)
Y1
V1
w= F'b = largura do canal.
Fry
Hageret al. 1989 L, = —12 4+ 100.th (ﬁ) (3.51)
Marqueset al. | 1997 L, =6,0.(y, — 1) (3.52)

3.2.6 Caracteristica Interna do Ressalto Hidraulico
Os projetos de estruturas hidraulicas sao realizadormalmente através de

caracteristicas externas do ressalto hidraulicoogqrar exemplo, as alturas conjugadas e o
comprimento do ressalto. No entanto, informagdbsesas caracteristicas internas do ressalto
hidraulico vém crescendo ao longo dos anos, dezidwolucdo de equipamentos que sao
utilizados em medicfes, a necessidade de otimizagaprojetos de estruturas hidraulicas e
também pela avaliacdo de danos que sao causadestndsras apos décadas de operacao.
Neste sentido, Mok (2004) realizou medi¢gbes deagan da superficie livre, a jusante
de ressalto hidraulico livre, e estabeleceu umacée entre os vértices formados em uma

regido dianteira do rolo com a variacdo da superfigre a jusante do ressalto hidraulico
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livre. O autor propds em seu estudo uma equacdm gateterminacdo da frequéncia de

formacao de vortices, para valores do numero dedermaiores do que 1,5.
U

freq = ﬁ (353)

Onde: freq é a frequéncia de formacéo de vértiee®gido do rolo, Ué a velocidade
de entrada do ressalto hidraulico,g€lo comprimento do rolo.

O referido autor obteve um bom ajuste entre a espreproposta (Equacdo 3.53) com
as frequéncias caracteristicas obtidas da varidedeuperficie livre, ao final do ressalto

hidraulico livre, conforme Figura 3.14, para difees numeros de Froude.

0.6
A Valores Experimentais
—— Curva Tetrica
0.5
0.4
N
& 034
Il
v
0.2 1
0.1 7
A A3 3
0.0 . .
1.5 2 25 3
Fy
Figura 3.14 — Frequéncias caracteristicas da g8oilde nivel a jusante do ressalto (Fonte: adaptaddOK,
2004).

Na Figura 3.14, kré o numero de Froude na entrada do ressalto hiaha$ é o
namero de Strouhal, f € a frequéncia dos vortioesddos no rolo, jya altura conjugada

rapida e | a velocidade do escoamento na entrada do ressadémlico.
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3.3 Propriedades das Ondas

Os parametros mais importantes que descrevem a&s @a seu comprimento, sua
altura e a profundidade da agua sobre a qual stas se propagando. Os parametros tais
como, velocidade e aceleracdo do escoamento irapeids ondas, podem ser determinados
teoricamente a partir destas quantidades (DEAN & RAEMPLE, 1992). A Figura 3.15
apresenta um esquema bidimensional de uma progadaginda na diregéo x.

N
-

F 3
¥

rFy i
\\ ? v NAE m }i

h cavado

fundo

h

VI
Figura 3.15 — Caracteristicas da Onda (Fonte: CARE2003).

Os niveis da superficie mais altos sdo chamadoggias e 0os mais baixos de cavados
das ondas. A distancia vertical entre uma cristanecavado subsequentes é chamada de
altura de onda, H. O comprimento de onda, L, éstxcia horizontal entre duas cristas das
ondas sucessivas, ou a distancia entre os doisl@awe onda. O periodo das ondas, T, € 0
tempo necessario para que duas cristas sucessivegdvados passem em um determinado
ponto. A amplitude da onda (a) é a distancia emtnével médio da superficie e a crista da
onda, e a profundidade € considerada como h (DEAME&RYMPLE, 1992).

Na natureza, as ondas raramente apresentam a fEnwdal, nem mesmo se
propagam em uma Unica dire¢do. A Figura 3.16 aptasan exemplo de uma possivel forma
de onda registrada na natureza, em que pode sz2uws sobreposicdo de um grande nimero
de senoides se propagando em diferentes direc&SNB3: DALRYMPLE, 1992).
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Figura 3.16 — llustracdo da formacéo de ondas earegido com processos de interacdes e superpssicoe
(Fonte: MARTINS (2003apud CARNEIRO(2003)).

3.4 Teorias das Ondas

Existem varias teorias que buscam descrever o cdampento das ondas, sendo elas
desenvolvidas com a hipétese de que o escoamestoritas € irrotacional de um fluido
homogéneo, incompressivel e inviscido (sem visedsld Desta forma, o movimento das
particulas fluidas pode ser representado pelo piatletie velocidade$ (x, v, z, t)

A Teoria das Ondas de Pequena Amplitude foi didaupela primeira vez por Airy
(1845), sendo posteriormente descrita como a Telwmigrimeira ordem de Stokes (1847).
Esta teoria € aplicada para condi¢cdes em que dtadgptias ondas € pequena em relagdo aos
outros comprimentos envolvidos, tais como: compnitmede onda e profundidade
(KAMPHUIS, 2000).

A medida que as amplitudes das ondas se tornanremaimais elevadas ordens de
aproximagéo com a teoria de Stokes podem ser upadasiescrever as ondas.

Para um fluido ideal (sem efeito viscoso) a TedaaOnda de Pequena Amplitude
(Stokes 12 ordem) é mais bem aplicada para ondagedeena amplitude em grandes
profundidades, enquanto que as teorias de Stokesldm superior (Stokes 22, 32 e 42 ordem)
séo usadas para ondas maiores e em profundidatessas (KAMPHUIS, 2000).

A Teoria da Onda Solitaria € vélida para aguas onu#sas. Esta teoria foi
desenvolvida por Boussinesq (1872), McCowan (18894) e outros, ficando popular em
Munk (1949) (KAMPHUIS, 2000).
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A Teoria da Onda Senoidal é aplicada para aguas,rasndo que para este caso f
ser considerada a deformacéo da onda decorrentgediréncia do fundo. Quando a or
ed4 a ponto de arrebentar pode ser usada a Teofmda Solitaria (KAMPHUIS, 2000). .

Figura 3.17apresenta as regides de validade das teors ondas.

d/L,
0.001 0.01 0.1 1.0
0.1 T I T T
Aguas Rasas <> Intenigelé?:'.das <« Prifguiﬁas
Stokes 5* Ordem

H/L=0.142 — T

_ Stokes 3* Ordem

Critério de Quebra de
0.01 |- Crteriode
H/d=0.78
Stokes 2*
2 (t)rdem H/LO
H/gT 0.01
0.001
Solitaria
— 0.001
AP ASHHAH A Teoria Linear
0. 000 | Senaidal Ondas de Pequena Amplitude

A R Aguas | Aguas

guas masas €1 Intermedidria € Profundas = 0.0001
| | |
0.0001 0.001 0.01 0.1 1.0

d/eT?
Figura 3.17 -Regides de validade das Teorias Ondas (LE MEHAUTE, 197@&puc. KAMPHUIS, 2000).

A Figura 3.18apresenta um exemplo esquematico da forma dosigaiadipos de

ondas de gravidade.
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Onda de Airy

W

Onda de Stokes

TNl S

Onda Senoidal

Onda Solitaria
Figura 3.18 -Principais tipos de ondas de gravidade (Fonte: (apud CARNEIRO, 2003

3.4.1 Teoria Linear (Stokes de Primeira Ordem)
As ondas linearese gravidade séo geradas pelo vento na naturezaraunpgerado

de ondas em laboratdrios. Os principios que caraate este fendmeno sdo da mecanica
fluidos através da Conservagcdo da Massa e da Grag&er da Quantidade de Movime
(DEAN & DALRYMPLE, 1992)

A base para a teoria das ondas de pequena ampditadenda senoidal mostrada
Figura 3.19 podendo a superficie livre e o potencial de vdbme, para ondas progressiv

seremdescritos conforme Dean & Dalrymple (1992) cc

n(x,t) = acos(kx — at) = acos (Z%x — ?) (3.54)
b z,0) = — DI COShh A D) oy (3.55)

20  cosh(kh)

Onde: a € a amplitude da onda (a = H/2); x € @&nmlish na direcdo de propagacac
onda; t € o tempo; k € o nimero de onda (Ir/L); o € afrequéncia angular da onden/T);
L € o comprimento de onda; T € o periodo da ondsa @celeracdo da gravidade; H é a a
da onda; h é a profundidade a partir do nivel deuso e z é a coordenada vertical a part
nivel de repouso.

A relacdo etre a altura de onda e comprimento de onda (H/Lghémada d
declividade da onda e a velocidade de propagacdonda é chamada de celeridade,
definida por C = L/T.
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A relacdo de dispersao explicita a propagacédo ddremm de ondas constituido por

ondas com diversas frequéncias e celeridades, godem descrita como:

0?2 = gktanhkh (3.56)
Introduzindo a equacéo de disperséo no potenciatldeidades podemos obtém-se:
H cosh(h+ z)
__a : _ 3.57
¢(x,z,t) > C snhkh sin (kx — at) ( )

Derivando o potencial de velocidades nas direcodagdntal(u) e vertical(w), obtém-

se 0 campo de velocidades nas respectivas direotes

_ 0¢p H coshk(h+2) . . (3.58)
B ax_ZJ sinh kh cos (kx — at)

0 H sinh(h + 3.59
we_ 20 _H sinh(ht2) . h—on (3.59)

9z 2° sinhkh
As particulas de agua séo deslocadas pelas presadagidas pela onda.

Considerando uma posicdo médm, (z) para uma particula de agua e integrando a

velocidade da mesma nas dire¢ées horizorijale(vertical §), obtém-se a posicdo da

particula como:

H gk coshk(h + z,)
__t ; — 3.60
¢ 5 52 “oshknoin (kx, — at) ( )
H gk sinhk(h + z;)
= __7- — 3.61
& > o2 coshkh <O (kx — at) ( )

A forma da trajetéria da particula de agua depeéndarprofundidade relativa (h/L),
ou seja, se a particula encontra-se em aguas nasa)ediarias ou profundas. Se a particula
encontra-se em aguas rasas sua trajetoria apresealiptica, ndo variando seu deslocamento
horizontal com a profundidade. Em aguas profundasjetoria da particula apresenta-se
circular, variando seu raio exponencialmente coprofundidade. Em aguas intermediarias
ocorre a superposi¢cao dos dois casos.

Para aguas profundas a relacdo da profundidadvastieve ser:

% > 05 (3.62)

E para aguas rasas:

h
I < 0,05 (3.63)
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Onde: h é igual a profundidade da agua e L o cangrio de onda.
Quando a profundidade relativa encontra-se enfd6 6, 0,5, é considera-se agua
intermediaria. O comprimento de onda (L) para agossmediarias pode ser obtido pela

equacao:

T? 2mh
L= g tanh( ) (3.64)
2n L

A Figura 3.19 apresenta a trajetéria da particelm, ondas progressivas, para

diferentes profundidades relativas.

[ o
m& mﬁ mﬁ
h< L x
10 lﬂ‘:kh{l kh>n

Figura 3.19 — Trajet6ria da particula, em ondagmssivas, para diferentes profundidades relaffaste:
DEAN & DALRYMPLE, 1992).

3.4.2 Teoria néo Linear (Stokes de Segunda Ordem)
A teoria das ondas nao lineares se aplica melhandas reais, pois se tratam de

ondas com amplitudes elevadas em aguas relativarpesfundas.
A superficie livre e o potencial de velocidade,aparteoria de Stokes de segunda
ordem, podem ser descritos conforme Dean & Dalrgn®92) como:

n=en +en, ,
H, Hik coshkh
S —— — S 3.65
> cos(kx — at) + 16 Siniikh (2 ( )
+ cosh 2kh) cos 2(kx — ot)
¢ == Ed)l + Ezd)z (366)
H;g coshk(h + 3 cosh 2k(h +
b =— 19 (h+2) sin(kx — ot) — —HZo (h +2) sin2(kx — at) (3.67)

20  coshkh 32 sinh*kh
Onde:€ = ak, sendca a amplitude & o nimero de onda.
A equacéo de dispersao para Stokes de segunda nédese altera:

0?2 = gktanh kh (3.68)
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3.5 Geracao de Ondas em Reservatorios

A estabilizacdo das margens, sob o ponto de vidtaliico, significa manter a secéo
do curso d’dgua estavel para sua utilizacdo comal@inavegacado, elemento de um sistema
de drenagem, aproveitamento hidrelétrico ou abasteto de agua. Os principais fatores que
afetam esta estabilidade das margens por acdoocdaneento sdo subdivididos em: acéo
erosiva das correntes, acédo das ondas e irreqadasdocalizadas no escoamento. As ondas,
uma das causas da erosdo das margens, podemdezigas por diferentes agentes como o
vento, embarcacdes ou a operacdo de estruturagulcds do tipo comporta, nas usinas
hidrelétricas e estacOes elevatorias (Brighetti &tihs, 2001).

3.5.1 Ondas Geradas por Vento
Conforme Muller (199%pud D’ARMADA et al, 2011), a formacdo de ondas é um

fendbmeno que ocorre devido a acdo continua e divada do vento sobre a superficie das
aguas. O cisalhamento do vento na superficie da fgusurgir pequenas ondas que vao
aumentando de altura e comprimento, impulsionadksatdo continua do vento.

Para gerar uma onda, é necessario que haja unedaattransfira energia a agua.
Uma das formas de transferéncia dessa energiaa¥esatdo vento. O local que recebe os
efeitos iniciais do vento é chamado de area deaera

A direcdo de propagacdo da onda € coincidente calo #ento que a gerou. Ela
possui como acgdo restauradora, a gravidade, portssabém é conhecida como onda
gravitacional (MARQUES, 2005).

O embate das ondas nas encostas pode ser congiderpobcesso erosivo mais
devastador que ocorre em grandes reservatori@segtgnsa area superficial apresenta pistas
de ventos significativas e propicias a geracaomta® por vento. A agdo das ondas causa
transformacdes na linha de margem por meio de gsosede abrasao e ruptura dos taludes
(D’ARMADA et al, 2011).

A acdo do vento sobre as superficies livres provmuas cujos valores de altura,
periodo e velocidade de propagacdo séo relacionadm®fundidade do escoamento e a
velocidade do vento. Para aguas profundas, a aignificativa das ondas € proporcional a
profundidade, y, a velocidade do vento, V, e ao promento dofetch ,L, que pode ser
interpretado como a distancia em linha reta enbareagem e a margem do reservatorio mais
distante. Em aguas rasas, o efeito do atrito céeitacompete com a energia transferida pelo
vento limitando a altura das ondas (Brighetti & M, 2001).
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3.5.1.1 Modelos Empiricos de Previséao de Altura dénda

A Associacdo Americana de Engenharia Civil (1948ud MARQUES, 2005),
apresenta trés formulagdes empiricas para a estardd altura maxima das ondas geradas
pela acao de ventos.

A mais tradicional delas é a formula denominada S@Ghde:

Hppsx = 0,4724(U.F)%5para F > 32 km (3.69)
Hpsx = 0,4724(U.F)%° — 3,6942F%2° + 8,2para F < 32 km (3.70)
A segunda formulacéo, de acordo com Wolf:
Hysx = (0,0623.U — 1,1653).F%5 (3.71)
E a terceira formulacédo, de acordo com Creager:
Hpux = 2,6581@ (3.72)

Onde para as férmulas citadas temide(m) = altura da ondaf = constante de
Creager (3,41)}%J) = velocidade do vento (m/s)e= pista efetiva (km).

Molitor (POST, G. & LONDE, P. 1955pudICOLD, 1993) modificou a formula de
Stevenson, introduzindo a velocidade do vento.

hy = 0,032,/Vy,.F + 0,76 — 0,27VFpara F < 30 km (3.73)
hy = 0,032,/V,,. Fpara F > 30 km (3.74)

Onde:Vy € a velocidade do vento (km/h).

3.5.1.2 Formulacdes Espectrais de Ondas

Segundo Massel (1996), a estimativa dos parameé&asda, do tipo irregular, como
o caso das ondas de superficie induzidas pelo veotie ser obtida por analise estocéastica da
superficie da 4gua, a qual envolve o dominio d@terda frequéncia e da probabilidade. Para
a analise no dominio do tempo, a estimativa do&npeiros € realizada a partir de registros
medidos de ondas, para o dominio da frequéncialegsareé obtida através da distribuicdo de
energia das ondas, entre diversas frequénciag@eds com base na correlacao transformada
de Fourier e, finalmente, pelo dominio da probdhde a analise é obtida em termos de
funcdes de densidade da probabilidade, funcfessttdbbdicoes e momentos estatisticos.

Uma forma de interpretar as ondas irregulares dremtas no mar, resultantes de uma
superposicao de varios trens de ondas regulararote exemplo apresentado na Figura
3.20, com altura, periodo e dire¢do conhecidodra¥és do espectro de onda, o qual esta
relacionado com a analise estocéastica da supedizienar no dominio da frequéncia. A

descricdo da analise espectral esta apresentatiams.11.2.
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Figura 3.20 - Superf|C|e do oceano como resultadsodna de varias componentes de
ondas harménicas, com diferentes periodgs #lturas () e fases (Fonte: Adaptado de GODA, 2000).

A forma do espectro de ondas pode variar de acoodo a velocidade do vento,
duracdo do vento atuante na superficie da aguaocemprimento da pista, no qual o vento
atua.

Pierson & Moskowitz (1964) propuseram diversas fdapdes espectrais com o
objetivo de obter um espectro de ondas esperada @#éerentes condicdes de mar,
desenvolvido a partir da analise de ondas medidoAtidntico Norte, considerando apenas
registros com mares totalmente desenvolvidos. Argi§.21 apresenta os espectros de ondas

obtidos para diferentes velocidades de vento.
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Figura 3.21 - Espectro de ondas obtido para difesevelocidades de vento (Fonte: Adaptado de Rig&so
Moskowitz (1964)apud. CURBANI, 2011).

Hasselmanet al. (1973) propuseram o espectro de JONSWAP, baseadwdelo de
Pierson & Moskowitz, porém induziram fatores deaése de forma, de modo a considerar as
limitacGes da pista de incidéncia do vento. O mod@INSWAP foi formulado a partir de um
extenso programa de medi¢céo de ondas conheciddaomNorth Sea Wave Projecto mar
do Norte entre os anos de 1968 e 1969. A Figura&hPesenta os espectros de ondas obtidos

para diferentes comprimentos de pistas.
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Figura 3.22 - Espectro de ondas obtido para difesemedidas de pistas (Fonte: Adaptado de Hassekehah
(1973)apud.CURBANI, 2011).

Para uma determinada condicdo de mar, a energiad@oem cada trem de onda,
denominada de componente espectral, pode ser eepada pelo espectro direcional das
ondas. O espectro direcional representa a distédbuda energia das ondas, em funcédo da
frequéncia de oscilacdo e da direcao de propagacao.

As técnicas de medicdo para a determinacdo do tespéicecional da agitacdo
maritima podem ser diretas, através de medicodizagas no mar por meio de um
ondografo, ou indiretas, através do uso de radianegiens de satélites e fotogrametria.

Segundo Wollmann (1986) as técnicas utilizadas panadlise de medicdes diretas da
agitacdo maritima, podem ser classificadas encategorias: transformada direta de Fourier,
estimacdo parametrizada e ajustamento dos daddecmca de transformada direta de
Fourier é baseada no fato de que o espectro diaodoa transformada de Fourier da funcéo
covariancia, sendo por sua vez determinada a plertipperacdes mateméticas realizadas com
0S registros obtidos.

Outra técnica para estimativa do espectro diretissegundo Wollmann (1986),
consiste na substituicdo do espectro direcional yma representacdo paramétrica, cujos
parametros sao determinados a partir da relac@beate entres os espectros cruzados dos
diversos registros obtidos.

A estimativa do espectro direcional da agitacaoitimea, através de técnicas de
medicdes indiretas, pode ser realizada por meiont funcédo apenas do espaco, através de

imagens da superficie do mar, em um determinadanites
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Segundo Santos et al. (2015) desde o advento @ dedabertura sintética (SAR,
Synthetic Aperture Radar), transportado em sasélifei possivel obter uma quantidade
consideravel de dados do espectro direcional deasonédtualmente, SAR é o Unico
instrumento transportado em satélites capaz denastd espectro direcional da agitacao
maritima.

O espectro de densidade bidimensional pode sernd@itomo:

E {1 aZ} (3.75)

E(k) = E(ky ky) = lim .

0 a0 Ak, Ak,

Ondek é o vetor nimero de onda, = kcosf ek, = ksenf, senddk = \/kZ + ki e

6 = arctan (:—") O espectro bidimensional equivalente é:
y
E(k,6) = lim i ! E{l 2} (3.76)
9= 02050 Akae 124 .

Um exemplo de espectro direciorEé(Ikx, ky) de ondas é apresentado na Figura 3.23.
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Figura 3.23 - Exemplo de espectro bidimensionaletesidade de energia de
ondas Energia enm®/rad (Fonte: Adaptado de Johnsen (208p)id POCAS, 2011)
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3.5.2 Ondas Geradas por Embarcacoes
O movimento das embarcac¢fes provoca ondas geraliaalmixamento da superficie

liguida e ondas secundarias, as quais sdo ressil@alaruzamento de diversos picos de
frentes de ondas (BRIGHETTI & MARTINS, 2001).

As embarcacbes em movimento provocam o deslocantentigua sob a forma de
ondas. O fenbmeno foi inicialmente estudado pordU€elvin (1824-1907) que chegou a
conclusédo de que, em aguas profundas, uma embarn@cgualquer objeto) que se desloque
com velocidade constante gera sempre ondas coafirad uma regido com a forma de um
“V”, com semi-angulo igual a 19,5° em relacdo amemaginario do curso da embarcacéao e
se propagam em um angulo igual a 35° também egareka esse eixo. Nessa regido, surgem
dois conjuntos distintos de ondas: um parece emdaacurvatura do barco, chamado
“sistema divergente”, e 0 outro posicionado apr@adamente em angulos retos ao curso do
barco, chamado “sistema transversal”. Modernametassificam-se as ondas de embarcacéo
em funcéo da profundidade relativa (relacado entodupdidade e comprimento de onda) ou
em funcdo do nimero de Froude (NEVE I, 2006).

A primeira explanacéo e o tratamento teorico déss@meno foram dados por Kelvin
(1824- 1907) e, por este motivo, também € conhewitiao Teoria de Kelvin de Ondas de
Embarcacg&o ou Ondas de Kelvin (NASCIMEN&al,2010).

T X / onda
\ divergente propagagao
s | . \\ daonda
transversal \
;! "
N s N
e

: NS

Figura 3.24: Padrao Kelvin de ondas de embarcatéégeas profundas. Fonte: Coastal Engineering (2002
apudNASCIMENTOet al. (2010).

Em &guas rasas, as ondas sofrem mudancas consideeaiv relacdo as ondas de
aguas profundas. Os resultados de Havelock (18p8d NASCIMENTO et al,2010)
mostraram que, em aguas rasas, podem surgir feésrdes padrbes de ondas dependendo do

valor de Froude (Fnd).
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Figura 3.25: Padrédo de “ship waves” geradas emsagisas. (Fonte: NASCIMENTE&! al, 2010).

Ao contréario das ondas geradas por vento, cormasrlehgas, as ondas de embarcacao
apresentam um padréo bidimensional em planta emsguaropagam com forma fixa em
direcdo a margem, e ai incidem com um angulo dguataxtremamente obliquo. Como
resultado, as tensdes cisalhantes sdo mais acasteadaso o volume de trafego seja intenso,
tal incidéncia deixa de ser esporadica para sartanm fenbmeno recorrente que resulta em
forte eroséo. Este fendmeno vem sendo observad@eas hidrovias europeias e, no caso da
América do Sul, a hidrovia do Paraguai € um exensgaificativo de erosdo de margens
(NEVESet al, 2006).

Sorensen (1997) apresenta uma revisdo das priscggiacdes empiricas para
previsao de altura de ondas. Seu objetivo eraaavalmelhor modelo de previsdo de ondas
para embarcacdes tipicas do Rio Missisipi. Estasgips se apresentam em uma variedade
de formas predizendo a altura das ondas como futhgaarias variaveis independentes tais
como o coeficiente de bloco, o calado da embarcacBrgura da boca, raio da curvatura da
embarcacdao, largura do canal e volume deslocadtasTas equacdes de previséo incluem a
velocidade da embarcacdo. Muitas incluem a forma&adwo ou fatores de forma obtidos
empiricamente e algumas relacionam o valor daaltoéxima em relacdo a distancia da
embarcacgdao.

A equacao de Pianc (198Zpud SORENSEN, 1997) para a estimativa da altura

maxima da onda é dada como:

-0,33 a,
<E> (3.77)
gh

Onde: H.sx € a altura maxima da ond#, é o coeficiente considerando o tipo de casco

S
Hpsax = o4h <H>

e o0 calado (igual a 1 para lanchas, 0,5 para camsbamiropeus e 0,35 para outros tipos de
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embarcacOes autopropelidal)e a profundidade da agua, S € distancia do eirtrateda
embarcacdo até o ponto onde as ondas sdo mediglasyélocidade da embarcacédn,é o
expoente determinado experimentalmente variande &7 e 4,00 e g é a aceleracdo da
gravidade.

3.5.3 Ondas Geradas por Obras Hidraulicas
A operacéo de estruturas hidraulicas provoca uma dé modificacdes nas condi¢cdes

naturais do escoamento junto as margens, tantonégante como a jusante de suas posic¢oes,
gerando inumeros problemas ambientais e econdénlisusdos fatores que esta associado a
estes problemas € a erosédo que, além de degradargens, afeta a mata ciliar e provoca
posterior erosao do solo, altera o habitat dosnsges, causando a diminuicdo da sua
populacdo, contribui para um maior assoreamentceservatorio ou leito do rio a jusante,
prejudicando a vida util do empreendimento, a gerale energia, a navegacao, aumentando
a turbidez da agua e afetando o ambiente.

Segundo Coelho 2008, a erosao fluvial pode sernpetiezada pela acdo de rios
imediatamente a jusante das barragens, normalmetdado associada aos fluxos artificiais
caracterizados por altas variagcbes de descarga&sa(@m da barragem). Essas descargas
possuem efeitos adversos sobre a vegetacéo ripdaptada a um regime de fluxo sazonal,
eliminando assim a sua eficiéncia.

Para os vertedouros de grande porte em rios deggagéde (como o da UHE Tucurui
no rio Tocantins) devem-se considerar, no planab@dgtura das comportas, as taxas maximas
incrementais de defluéncias, para que nao sejamdg@erondas capazes de perturbar a
navegacao e/ou desestabilizar as margens do ém de reflexos para a seguranca das
populacdes ribeirinhas (PEREIRA, 2013).

Além disso, estruturas no canal tais como pontesilouiacdes que cruzam o leito do
rio, podem estar sujeitas a recalques danificanihbegridade estrutural e, se as margens do
canal estdo no ponto de ataque da corrente, pdaglies agricolas, industriais ou residenciais
podem ser danificadas (ICOLD, 1989).

As margens do reservatério devem sempre ser pdaeiegiom vegetacdo ciliar ou
protegidas seguindo praticas conservacionistasmdessim podem ocorrer erosdes nas suas
margens, seja por embate de ondas ou pelo alto dgaencharcamento em periodos
chuvosos, provocando a queda de taludes (CARVAEH&, 2000).

Para elaboragdo de um projeto de protecdo de nwégiemdamental o conhecimento
dos fatores que afetam a estabilidade tais comocaasas e 0s tipos de erosodes,
desbarrancamentos, etc. Essas causas podem sédicaldas em: acao fluvial, acdo devida ao

escoamento, instabilidade geotécnica, saturac@dileaicbes de agua. As acbes devido ao
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escoamento possuem ainda uma subdivisdo: acdesedas correntes, impacto das ondas e
irregularidades no escoamento (BRIGHETTI & MARTINSSQ1).

Conforme Hager 1992 ha um grande potencial de desémento de ondas a jusante
de um ressalto hidraulico se o numero de Froudesdoamento variar de 2,5 a 4,5. A acéo
das ondas depende também de outros parametros, cotipp de dissipador usado, a
profundidade e geometria do canal a jusante, aE@madinacéo do leito.

As ondas geradas a jusante de uma barragem poder&ooserem dissipadas numa
curta distancia. Estas ondas quando se deparamuoorobstaculo, tais como pilares de
pontes, sao refletidas podendo ser amortecidasifioaaths ou intensificadas. Além disso,
podem causar grandes destruicbes em canais regestitn terra ou com enrocamento de
protecdo (BRADLEY & PETERKA, 1957).

Segundo Bradley e Peterka (1957) a melhor manei@uhbater os efeitos das ondas
é elimina-las na sua fonte de origem. Os autore=saptaram em seu estudo quatro formas de
reduzir a altura das ondas geradas por estrutinleéuticas, para um numero de Froude de
2,5a4,5.

A Figura 3.26 apresenta a primeira forma propostaspautores para a diminuicao da
altura das ondas. A configuracdo resultante, a@igs/ formas estudadas, consistiu na
colocacdo de blocos sobre o vertedouro. Essatwstré aplicada somente para canais

retangulares.

Figura 3.26 — Primeira forma proposta por Bradl®eterka (1957) para diminuicdo da altura das ondas

A segunda forma apresentada por Bradley e Petg8&] € ilustrada na Figura 3.27,
em que a configuracdo proposta é valida somentepgeauenas quedas e Froude de 2,5 a 4,5
a montante da queda. A estrutura consistiu em w@ria de vigas instaladas na queda do
escoamento, apresentando contribuicdo tanto na plerénergia como diminuicao da altura

das ondas.

38



J‘\x\\\\ Aguas
- "\ . Intermediar

Figura 3.27 — Segunda forma proposta por BradRgterka (1957) para diminuicdo da altura das ondas.

A terceira e a quarta forma, apresentadas por &alPeterka (1957) sdo chamadas
de supressores de ondas. Ambas séo aplicaveias edrertos retangulares, trapezoidais, ou
outras formas de secéo transversal, podendo $eadés para qualquer numero de Froude. A

Figura 3.28 apresenta o terceiro tipo de supresonda chamado de Balsa.

Carte AA

M RIRRIRRE

Figura 3.28 — Terceira forma proposta por Bradl@®gterka (1957) para diminuicdo da altura das gndas
chamada de Balsa.

Varios arranjos e materiais de balsa foram testadd@sranjo que apresentou ser mais
eficaz foi o constituido por duas balsas fixas derd de comprimento e 2,44 m de largura,
posicionadas em um canal a jusante da bacia dpaligs. Os testes apresentaram uma
diminuicdo na altura de onda de 50 % na primeilsab& de aproximadamente mais 50 % na
segunda balsa.

A Figura 3.29 apresenta o quarto tipo de supredsanda por passagem subterranea

proposta por Bradley e Peterka (1957).
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Figura 3.29 — Quarta forma proposta por BradlegterRa (1957) para diminuicdo da altura das ondas.

O supressor por passagem subterranea demonstrowageeficiente na reducdo das
ondas do que o tipo Balsa. O estudo foi realizadam modelo com escala de 1:16, onde o
escoamento turbulento era introduzido em um tudamsuso de altura e comprimento
variavel, conforme esquema apresentado na Fig@ea Bs vazdes consideradas no modelo
variaram de 2,8 m3/s a 17,7 m3/s.

Os resultados apresentaram uma reducdo maximaltnessadas ondas quando o
supressor apresentou uma submergéncia de 33%. d@npe&al de reducédo das alturas de
ondas dependeu também do comprimento do suprésd@bela 3.5 apresenta o percentual

de reducéo nas alturas de ondas em funcéo do coemid do supressor.

Tabela 3.5 — Efeito do comprimento do supressaedacéo das alturas das ondas, para uma submergienci
33% e velocidade maxima 4,27 m/s. (Fonte: BRADLEPRETERKA, 1957).

Comprimento do Tubp Porcentagem de reducéo da dnda
1d,a 1,5d 60 a 75
2d, a 2,5d 80 a 88
3,54 a 4,0d 90 a 93.

'Para periodos de ondas de até 5 segundos.
D, é a altura conjugada lenta.

A Tabela 3.6 apresenta a reducdo da altura dass grata diferentes vazdes apos a

passagem pelo supressor.

Tabela 3.6 — Altura das ondas a montante e a giskmsupressor. O comprimento considerado do sqrés
de 3,50 e submergéncia de 33%. (Fonte: BRADLEY & PETERK857).

Vaz&o em c.f.s. 625 550 400 200 100
(pés cubicos po
segundo) | Montanté | Jusantt | M | J | M| J | M J M| J

Alturas de ondg 3,8 0.3 42| 03| 45 04 3.4 0,4 1,7 Q3

Estacéo a montante no fim da bacia de dissipacdac&b a jusante dentro da calha de medicao.
Aquisicdo dos dados atingiu o limite nesse testmap.

A Figura 3.30 apresenta a superficie d’agua arge® (@pos o0 supressor de ondas
submerso (b).
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(a) sem supre_sde submerso | (b) éqmesaor submerso
Figura 3.30 — Desempenho do supressor de ondasguiso. (Fonte: BRADLEY & PETERKA, 1957).

Abou-Seida 1963 estudou as caracteristicas dass anflssante de um dissipador de
energia por ressalto hidraulico (Figura 3.31).

& | Medidorde ponte Medidordeponta - Comporta de

; milimétrica milimétrica Sonda de Nivel Szida

| \

\ , .

—a ..LL F E . }" _ ]
| (] ! ! h T __-:_ o _| ¥ | i -4 —

T O P i i i = N

| '._| | et — = — — —_— - -
L A _,,,,\::]. | Absorvedor ||
: II ; il R, de onda .
- " @@ @ Al
V| — N e _ ==

N - - -
: + -lr. . - i_ #a 1_.—._.-.—_...;_1__ . ._'i._ — el
N ) 5 Comporta de o Canal
. Entrada 15 cm de largura

Reservatori

Figura 3.31 — Dissipador de energia por ressattahlico (Fonte: Abou-Seida, 1963).

As medicdes de altura de onda, obtidas a jusantisdigador por ressalto hidraulico
livre em um canal horizontal, foram realizadas paranimero de Froude entre 2,23 e 4,98.
Foram consideradas, também, nos ensaios, diferatidzacdes do canal que variaram de
2,5% a 5%.

Os ensaios foram realizados em um modelo fisicairdecanal (Figura 3.31) com
aproximadamente 7,3 m de comprimento, 15 cm deidarg 46 cm de altura. A vazéao foi
medida através de um orificio calibrado instaladotg ao canal de alimentagdo e as
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profundidades de montante e jusante foram medides/és de medidores de ponta
linimétrica. O nivel de montante foi ajustado paionde uma comporta de entrada localizada
no inicio do canal. O nivel de jusante foi mante uma comporta de saida localizada no
final do canal.

As medicbes de ondas foram obtidas por uma sonsiaigmada a uma distancia de
aproximadamente 5,5 m, a jusante da comporta dadentFoi instalado proximo a comporta
de saida, um absorvedor de ondas, constituido pas delas espacadas de 15 cm e
preenchidas com fragmentos de aluminio, utilizacm® objetivo de reduzir o efeito de
reflexdo das ondas préximo a comporta de saida.

O ressalto hidraulico ocorreu a uma distancia dexapadamente 1,5 m a 2,1 m de
distancia da comporta de entrada.

Os parametros analisados através dos ensaios fatma de onda (H), altura
significativa da onda (¥, periodo médio de onda (T), profundidade a madatd),
velocidade a montante () profundidade a jusante,fck inclinacéo do canab)

A relagcdo entre a energia cinética e energia p@tedo escoamento foi considerada
como:

V¢  Frf

— 1 3.78
! 2gd;, 2 (3.78)

Onde:Fr? é o nimero de Froude a montante do ressalto Hicvau

Para o estudo da distribuic&o estatistica da atassondas (H), foram usados registros
relativamente longos de 165 a 275 ondas. Os regigi altura das ondas apresentaram um
bom ajuste a distribuicdo normal, como pode séo via Figura 3.32 para diferentes valores
A\ e inclinagbes do canal. O autor constatou que iag&r da distribuicdo tende a aumentar
com o0 aumento do parametk, ou seja, as ondas apresentam ser mais irregylares

maiores valores de Froude.
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Figura 3.32 — Comportamento estatistico das ondaggssivas (gd= 24,4 cm) (Fonte: Abou-Seida, 1963).

A altura significativa das ondas, obtida atravésmdalia do um terco das maiores
ondas, foi utilizada para representar a alturacta®s. Para cada registro foi determinada a
altura significativa das ondas e representadassitrébdicdo estatistica das ondas, como pode
ser visto na Figura 3.32. As alturas das ondassaptaram-se 87 % a 95 % menores que a
altura significativa. Foi feita uma tentativa sehaglte para a distribuicdo do periodo das
ondas, mas este se demonstrou dificil de ser aglalidevido a pequena variacdo no periodo
das ondas.

A Figura 3.33 apresenta a relagdo entre He/th, para um ressalto livre formado

sobre um canal horizontal, com diferentes valoeeprdfundidade a jusante(d

I T T T
| o [+ ]
0.0}
| s — s T H
! v =t S i - dp
008 I e x 7.80
Wt
ae Y
2gd -
~3 .
.../"/ . e
A - 5.90
Q061
] ;5/ - L8
v g —0
o Ry L
2 Ly e
" vy —
I . - -
004 o
e v/;\_ - a
r/‘
A% -
R/‘ [-] ‘_d_?_
Q & Sigps 1-42 060
002 o 0.49
_ x 0.53"
g, . 0.60°
ol 1 | | —
Q 2 4 6 8 10 12

Figura 3.33 — Relacéo entre Hs&lgT2/d com o parametrd;. (Fonte: Abou-Seid', 1963).
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Através da Figura 3.33, o autor péde concluir qudt@a de onda aumenta com o
acréscimo de; para um mesmo valor dg.@ aumento na altura de onda com o acréscimo de
M\ pode ser explicado, segundo o autor, pelo fatguéemais energia é fornecida ao sistema.
Observou-se também que para valorek,;ggéximos de 10, o ressalto hidraulico se aproxima
da forma estavel sem grande aumento da alturada @hperiodo médio das ondas nao foi
afetado pela mudanca #lg dependendo somente da profundidade de jusante (d

Abou-Seida (1963) apresenta na Figura 3.34 a m@latfida entre os parametros

adimensionais gHs/A? e gT/V; com as alturas conjugadagdi.

. | A ! | ecalec— - — i e
0 - 2 3 4 5 6
da/d,

Figura 3.34 — Relacao entre os parametros adimeisigHs/\V° e gT/V, com as alturas conjugadagdd para
diferentes valores dg_

A partir da curva obtida na Figura 3.34 o autorstatou uma forte relacdo do
parametro dd, tanto na altura significativa das ondas (Figurd4@)) como no periodo
médio das ondas (Figura 3.34(b)).

Lopardo e Vernet (1978) definiram algumas relagi@@a o calculo das caracteristicas
das ondas, geradas a jusante de dissipador desepergessalto hidraulico livre e afogado.
O estudo experimental foi realizado em um canal ddnrm de comprimento, 0,65 m de
largura e 0,85 m de altura.

A secao de entrada do canal foi composta por ummpada plana metalica vertical,
de altura regulavel, que permitia o escoamentsgeercritico (Figura 3.35), dando origem
ao ressalto hidraulico. O nivel de jusante foi mulatlo por uma comporta plana posicionada

no final do canal.
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Figura 3.35 — Esquema da sec¢éo de entrada do ¢fgoale: LOPARDO e VERNET, 1978).

Ao final do canal foi utilizado um absorvedor delas, com o objetivo de minimizar o
efeito de reflexdo das ondas com a comporta l@ddizna saida do canal. As ondas foram
medidas através de um sensor resistivo posicioaanna distancia do inicio do ressalto igual
a duas vezes o seu comprimento. O comprimentoss$alte foi calculado a partir de abacos
tracados em funcdo do numero de Froude) (&presentado por Peterka (1957). Devido a
dificuldade de se avaliar o valor correto do compento do ressalto, Lopardo e Vernet
(1978), consideraram a delimitacdo 1&/AL < 2,1, onde: x é a distancia do inicio do
ressalto até a posi¢cao da sonda de medicdo das enda o comprimento do ressalto.

Foram realizadas 14 séries de experimentos paratmero de Froude variando de
2,16 a 6,8. A altura significativa das ondas (Hdfida através da média do um terco das
maiores ondas, foi utilizada para representar @aaklas ondas, e o periodo de pico, por
analise espectral, foi utilizado para representa@riodo das ondas. A Figura 3.34 apresenta a
relacéo obtida por Lopardo e Vernet (1978), enséyH Froude (F).
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Hidraulico
Livre
02 | = ——
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/// l F.
0,0 k= | =
2 3 4 5 6 7

Figura 3.36 — Relagéo entre Hs¢ho nimero de Froude, para um ressalto hidraliNie (Fonte: LOPARDO E
VERNET, 1978).

Através da Figura 3.36 os autores chegaram a uagiceempirica para Hs/lbom o

namero de Froude, permitindo dessa forma o cakinplificado da altura da onda a jusante
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de dissipadores por ressalto hidraulico livre. Racaracterizacdo dos periodos das ondas, os
autores obtiveram uma relagéo empirica entre angré adimensional {J,/h; € 0 nimero

de Froude, conforme Figura 3.37.

90 F i =
L I
60 |
30 - i g i Ressalto
f_,_f”’f Hidraulico
f,ff . Livre
.-"""-FF-F )
= F1
= T
2 3 4 5 6 7

Figura 3.37 — Relagéao entrgTJy/h, e o nimero de Froude, para um ressalto hidraulio® (Fonte: LOPARDO
& VERNET, 1978).

A expressédo obtida pelos autores para a caract@dazio periodo de pico das ondas é
vélida para um numero de Froude compreendido é&reré.

Os autores observaram a influéncia da relacAb rb periodo de pico e nas alturas
significativas das ondas, para um Froude igualda ©, periodo de pico ndo apresentou
alteracdo em funcéo da distancia ao longo do aliégyua a jusante do ressalto. Em relacao
as alturas significativas (Hs), a Figura 3.38 p&robservar que, neste caso particular, se a
distancia superasse a relagdalx® 1,6, ndo haveria diferencas mensuraveis dos watige

Hs. Entretanto, ao aproximar o sensor do ressatalturas de ondas cresceram.
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Figura 3.38 — Comportamento da altura significaéimafungéo da posi¢éo de medigdo. (Fonte: Lopardo e
Vernet, 1978).
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A Figura 3.38 apresenta também a observacdo feltss @utores para um ressalto
afogado, na qual é possivel perceber um comportarsemelhante ao do ressalto livre.

Lopardo e Vernet (1978) consideraram em seus ewpatds ressaltos com
submergéncia entre 6 % e 15 %, que através dobaass observaram claramente, Figura

3.39, que as alturas das ondas diminuem com o aardarsubmergéncia.
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Figura 3.39 — Comportamento da altura significatiaa ondas com a submergéncia do ressalto
hidraulico.(Fonte: Lopardo e Vernet, 1978).
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3.6 Relacéo entre Ondas e Correntes

Encontrar locais na natureza que oferecam condigdisfatorias para o estudo da
iteracdo entre ondas e correntes € muito difidiU(ket al. 1989, apud. DIAS e NEVES,
2013).

Segundo Dias e Neves (2013), a realizacao, tantmtuaeza como em laboratorio, de
medicbes detalhadas do campo de velocidades énfiemdal, ndo apenas para a verificagdo
experimental de teorias rotacionais de ondas, rags @ correta estimativa da altura e do
periodo das ondas.

3.6.1 Estudos Experimentais
Taylor em 1942 mostrou que as bolhas langadasmadubo perfurado localizado no

fundo no mar produziam uma corrente de agua asotndgie poderia se expandir numa
corrente horizontal proxima a superficie. Destaeirarpercebeu que as ondas poderiam estar
sendo contidas pela corrente induzida e ndo péadigeta das bolhas (DIAS, 1992).

Taylor em 1955 (NEVES e DIAS, 2013) investigou maécamente as condi¢cdes
sob as quais uma corrente superficial poderiaenfiiar o deslocamento de ondas em diregéo
contraria. Foram considerados dois tipos de casenima com velocidade uniforme e outra

com velocidade uniformemente decrescente. Atraedsedestudo Taylor (1955) descobriu
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gue uma corrente, direcionada contra as ondas,dimpepropagacédo de todas as ondas em
gue o comprimento fosse menor que um determinaldo edtico.

Evans em 1955 comprovou, através de ensaios ex@®dim, que as ondas eram
bloqueadas pela corrente em sentido contrario giddipelas bolhas. Em seu estudo, Evans
avaliou também a distribuicdo da velocidade naetwer Dessa maneira, foi possivel observar
que para uma profundidade pequena em relacdo apricoemto de onda, a eficiéncia do
sistema era equivalente tanto para uma correnferom@ quanto para uma corrente com
gradiente uniforme de velocidade (DIAS, 1992).

Battjes, em 1981, apresentou um estudo de case eslefeitos de correntes de maré
sobre o valor das alturas de ondas no estuérioe@@obelde, Holanda. As observacdes
apresentaram que, para uma mesma lamina d’aguliura aignificativa na vazante era
diferente da obtida na enchente.

Gabriel e Hedges (1986) realizaram experimentosientanal de ondas, com 15,25
m de comprimento sendo construido de maneira caragwndas fossem geradas em aguas
calmas se propagando em sentido oposto ao escaament

Os resultados dos experimentos demonstraram qupredasdo-se a corrente,
subestimava-se consideravelmente o espectro dea alle onda para valores altos de
frequéncia. Porém, quando o efeito da correntenfbiido, verificou-se um bom ajuste entre
0S espectros observados e previstos para valdossda frequéncia, exceto nas proximidades
do pico.

Smith (2002) apresentou um estudo realizado na\Wélapa, na costa sudoeste do
estado de Washington, EUA, onde uma boia de sgedium sensor de pressédo no fundo
foram instalados, com o propésito de avaliar afts de onda na presenca de correntes. Os
resultados do estudo apresentaram que ao desprpeegenca da corrente ocorreram erros de
20% na estimativa da altura de onda, sendo asaalauperestimadas na enchente (mesmo
sentido de propagacao de onda e corrente) e Subests na vazante (sentidos opostos de
propagacao).

3.6.2 Estudos Teoricos
Dean (1965,apud. DIAS, 1992) desenvolveu um método numérico quenijiier

determinar as caracteristicas cinematicas e dir&mie ondas ndo lineares de qualquer
ordem. Dalrymple (1973, 1974pud. DIAS, 1992) ampliou o0 método para ondas que se
propagavam numa corrente com vorticidade constantaté duas camadas, concluindo desta
maneira que o efeito da corrente linear cisalhantea onda de dada altura manifestava-se
como uma mudanc¢a do comprimento de onda, 0 queaeasm alteracfes na cinematica das

particulas.
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Todas as propriedades cinematicas e dinamicasnii&s otais como altura, periodo e
profundidade, sdo afetadas pela presenca de cesré&urrentes favoraveis demonstraram um
aumento nas velocidades horizontais sob a cristanda, no comprimento de onda e na
elevacdo da crista, enquanto que por outro ladmm@sntes em sentido oposto a propagacao
das ondas apresentaram efeitos opostos.

Neves (1987apud. DIAS, 1992) apresentou uma solucdo formal das @spsado
movimento de Euler através de derivacdo analitismndo o meétodo de separacdo de
variaveis para obtencao da equacao de vorticidaimdnsional.

O comprimento de onda e os perfis de velocidaddrarasn um melhor ajuste com
ondas lineares, particularmente em relacéo a faiomzerfil, que € mais simétrico em lugar de
ter cristas pontudas e cavados achatados. Os yvadara comprimento de onda diferiram por
menos de 3% da Teoria de Onda de Funcdo de Comenfgimeira ordem, embora a
diferenca pudesse ser tdo grande quanto 13% pé&aras de maior ordem, o que demonstra
a inadequacao de utilizar o perfil de vorticidadastante para representar um escoamento
com outra distribuicéo de vorticidade.

Dias e Neves, 2013, apresentam em seu estudo a@&mga de medicdes de perfis de
correntes simultaneamente a medicbes de ondasapevareta determinacdo de grandezas
cinematicas e dindmicas das ondas. Os referidasesuavaliaram em seu trabalho os erros
existentes nos valores de comprimento de onda,dguae despreza a corrente, através da
teoria da funcdo de corrente de Dean, para quawte tle perfis de velocidades de corrente,

conforme Figura 3.40: uniforme, com vorticidadestante, exponencial e cosseno.

-0.2

0,01 \
0.2 / \
/ \
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f |
0.8 [ |

1,0 4  —

Figura 3.40: Perfil vertical de correntes paraasos | a IV, respectivamente, da esquerda paraitadi{Fonte:
Dias e Neve, 2013).

No caso |, a velocidade da corrente é constargeadJlongo da vertical, colinear a
onda, e a relagéo de disperséo € expressa pelgéedBias:
(w — kUy)? = gktanh kh (3.79)
Expressdo essa semelhante a equacdo da dispersd@odara o caso de nao haver
corrente, apenas substituindo a frequéncia intinge - kUp) pela frequéncia aparente)(
considerando um observador fixo em relacdo ao fundo

Para o caso I, com vorticidade constante, a equaga@lispersdo é expressa por:
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(w — kU)? = {gk — Q¢[w — kU,]} tanh kh (3.80)
Onde U é a velocidade na superficie (z = 0), definida por
Us = Uy + £20h (3.81)
E U, € a velocidade em z = -h.
No caso lll, a equacéao de dispersao € dada por:

3 gk?htanh ah
"~ ah — yh tanh yh tanh ah

(w — kU;)? (3.82)

Onde o parametro ‘alfa’ € calculado pela equaco: 3.

a = 1/]/2 + k2 (3.83)

Para o caso IV, a forma da equacéo de dispers@mdeya de kser menor, igual ou
maior quey®.

( gk?*htan Bh
Bh + yh tan yh tan Bh’
gk?h
1+ yhtanyh’ s
gk?h tanh Bh
\Sh + yh tan yh tanh Bh’

se k? < y?

(0 — kUg)? = 5 e k? =2 (3.84)

se k? > y?

Onde o parametro ‘beta’ é definido pela equacé?: 3.7

B =+Iy*—k?| (3.85)

3.7 Protecao de Margens

A protecdo dos cursos d’agua e, em especial, degems pode ser feita com os mais
variados materiais e técnicas de revestimentos, s@® definidos em funcdo das
caracteristicas do solo, das acfes das correptedas e dos objetivos a serem atingidos.

3.7.1 Dimensionamento de Prote¢des Contra a Acaosdl@ndas
3.7.1.1 Para Ondas Originadas pelo Vento

Para ondas geradas pelo vento, Pilarczyk (DELFB618pud BRIGHETTI e
MARTINS, 2001) propde:

Hy
2,25

=

(3.86)

Dn50 =

Onde: & é o parametro de arrebentacdo da onda w(Hh)*? valido para& <

(0,05ctam) ®°, « é o angulo de inclinacdo dos taludes.
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3.7.1.2 Para Ondas Secundarias, Originadas pelo Maowento das
Embarcacgbes
Para ondas secundarias geradas pelo movimentordesacoes, Verhey e Pilarczyk
(DELFT, 1986,apud BRIGHETTI e MARTINS, 2001) propdem:

1
Dy = B2COD (387)
Onde:p € o angulo de propagacdo das ondas normal a mgrgeraimente 55°) e
Dnso,0 didmetro nominal, dado por:
Daso = (2297 (3.89)
Onde: W, € o valor correspondente a 50% da curva de digtéb em massa do

enrocamento de protecao.

3.7.1.3 Para Leitos com Base Impermeavel

Para leitos com base impermeavel, Brighetti e Mar{R001) propdem a formula
genérica do tipo:

! H
D>B

—. 3.89
— A (cosa — sena) ( )

Onde: D (m) € o diametro caracteristico do mdtébao); p’ € caracteristico do
material do talude, variando entre 028'< 0,45; H (m) é a altura de ondag o angulo de
inclinacdo da margem ou taludé\e= (ysy)/y a relacdo entre o peso especifico do material e

da agua.

3.7.1.4 Para Leitos com Base Permeavel

Para leitos com base permeavel, a férmula de Hudkesenvolvida pelo USBR no
Laboratério de Vicksburg, com base nos trabalhoslritb@rrvanen de 1960, permite a
estimativa do peso do material granular para paotela margem em funcéo da altura H da

onda e da inclinagao da margem,

P Ys. H3
= 3 3.90
Kg- (% - 1) cotga ( )

. Ys

Onde: P € o peso do material granular (N) e Kdigoode acdo da onda.
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Tabela 3.7: valores sugeridos para o paradmetr{Fkaohte: Brighetti & Martins (2001))
Tipo de acao da onda
Kd =1,2 a 2,0 (com arrebentacéo)
Kd = 2,0 a 4,0 (sem arrebentacao)
Kd = 2,2 a 2,5 (talude com enrocamento graduade rgp)

3.7.2 Recomendacg0bes de Protecao de Margens parasRio
As obras de protecéo para os cursos de agua satwrartificiais sdo classificadas em

trés tipos (BRIGHETTI & MARTINS, 2001): Protecdo nttnua ou direta, Protecdo

descontinua ou indireta e Obras de sustentacao.

3.7.2.1 Protegéo Continua ou Direta

Revestimento com materiais mais resistentes do apenaturais: sdo aplicadas
paralelamente a direcdo do fluxo, ficando em conthiteto com o material da margem.
Podem ser flexiveis quando acompanham as deformalgenaterial base componente dos
leitos, sem perder seu aspecto de integridade.x@s@os deste tipo sdo as protecbes de
enrocamentos naturais e sintéticos (Figuras 3.8143), colchdes, revestimentos vegetais
naturais ou consolidados, gabifes nao revestiflerseatos tipo sacos de areia, solo-cimento
e argamassa. Os revestimentos rigidos ndo admigomnthcdo sem a perda de alguma de
suas caracteristicas, como a impermeabilidade sid@ge, aspecto visual entre outros. Os
exemplos deste tipo de protecdo sdo os painéisrdgato moldados e pré-moldados (Figura
3.44), muros de alvenaria, gabides e elementostidwes de concreto ou argamassa.

O dimensionamento do enrocamento de protecao mrdeaizado de acordo com 0s
critérios apresentados em Samora (1898d MARTINS, 2000):

- didmetro médio para escoamentos com elevadasidtate de macroturbuléncia é
calculado por:

UZ
Dso = 2,59

(3.92)

Onde: B (m) é o didmetro do enrocamento correspondent8% $obre a curva
granulométrica e U € a velocidade média do escoanferis).

- 0 diametro do maior bloco (&) e do menor (B) deverao pesar, respectivamente, o
quadruplo e um quarto do peso do bloco médio (TARLQ973,apud MARTINS, 2000).

Admitindo que o peso dos blocos seja proporciooauio do diametro, obtém-se:

D
19— 32 = 1,58 (3.93)
Dsy
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o= /1% =063 (3.94)

O diametro médio do enrocamento de protecdo, DBde pser calculado pela
expresséao de Izbash (DEBO e REESE, 1995), como:

Dsy = U—Zi(y—w) (3.95)
2g C*\ys —yw

Onde: B = didametro do enrocamento correspondente a 50%e sabcurva de
granulometriay,,= peso especifico da agug= peso especifico do bloco, U = velocidade
média do escoamento e C = coeficiente de Izbasdl @,86 para escoamentos altamente

turbulentos a 1,2 pra escoamentos de turbuléncraalo

OBRAS COM FUNDAGOES 30BRE O LEITD MATURAL
Figura 3.41: Tipos de Protegdo com Enrocamento @BfTTI & MARTINS, 2001).

Figura 3.42: Enrocamento granitico utilizado comutgzdo de margem de canal de adugéo de aguan8&iste
Alto Tieté (BRIGHETTI & MARTINS, 2001).

Figura 3.43: Revestimento de Margens com Gabidesatecao contra ondas. (Fonte: BRIGHETTI &
MARTINS, 2001).
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Figura 3.44: Painéis em concreto armado (FonteGBfATTI & MARTINS, 2001).

As matas ciliares consistem em um tipo de vegetpg@sente ao longo dos cursos
d’agua, as quais incluem ribanceiras, banhadosgdasre superficies de inundacao. A gestéo
de qualquer reservatério deve se preocupar commatsrg;ao e a recomposicdo da vegetacao
ciliar, a fim de evitar perdas no seu volume daa@uprincipal fator de importancia disso é a
capacidade de evitar a erosdo provocada por oBdaRIIADA, 2011).

A presenca de vegetacdo submersa tem o efeitaddeire altura das ondas (Figura
3.45), dissipando a energia das frequéncias mtis, alm processo analogo ao efeito da
viscosidade. O entendimento do fenémeno leva avé&onsideracdes fisicas: o atrito entre as
folhas ou caules da vegetacéo e o fluido, a treérsféa da energia mecanica das ondas para
as propriedades elasticas das plantas, a deforrsaféaa, etc. Isto leva a diferentes modelos
conceituais; alguns pesquisadores consideram oca®p/egetacdo como uma regido do
fluido cuja viscosidade foi artificialmente aumedd@aoutros consideram o arraste produzido
pelo movimento oscilatério das ondas sobre difeepartes da planta, seja ela considerada
fixa ou movel. Além disso, a regido vegetada, porlgdrodinamicamente mais tranquila,
favorece a deposicdo de sedimentos ou serve caaalaralimentacao e procriacao de peixes
e aves (NEVES, 2006).
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Figura 3.45: Exemplo de vegetacdo afogada nas madyelago de llha Solteira. (Fonte: NEVES, 2006).

3.7.2.2 Protegéo Descontinua ou Indireta

E feita através da utilizacdo de espigbes queaafastfluxo da margem, gerando entre
si zonas de baixa velocidade. Apesar de nao elremma acdo das ondas sobre as margens, o
material erodido e instabilizado pelas ondas peec&nno local, devido as baixas
velocidades. Podem ser do tipo espigdes ou diques.

Os espigdes sao obras transversais que avancam a@sdrgem em direcdo ao eixo
do escoamento (Figura 3.46) até o limite adequada exercer sua protecdo, ou até a nova
linha da margem desejada.

Figura 3.46: Espigdo de protecdo, com retencioaderial flutuante, Rio Arkansas. (Fonte: BRIGHE®T|
MARTINS, 2001).

Os digues sao estruturas paralelas ao sentidocdaresnto (Figura 3.47), destinados
a protecdo das margens, porém sem serem aplicalms estas. Os diques desviam o fluxo
de forma continua, protegendo a margem e definimdlonelhor tracado ao canal, geralmente
visando a navegacao.
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Figura 3.47: Diques laterais em cerca de maddimté: Petersen, 1984pudBRIGHETTI & MARTINS,
2001).

3.7.2.3 Obras de sustentacao

Séo verdadeiras estruturas de arrimo, praticamanteeais (Figura 3.48), que tém a
funcéo de sustentar os esforcos dos terrenosinbeg e resistir a acdo do escoamento e das
ondas.

Figura 3.48: Contencéo e talude mrginal com sde@seia, nas proximidades do municipio de Brejo
Grande/SE. (Fonte: HOLANDALt al.,2009).

3.7.3 Recomendacdes de Inclinacéo de Taludes
A inclinacao das margens é definida apdés os w#éle estabilidade que consideram

aspectos como as caracteristicas geotécnicas do saturacdo do material, esforcos e

carregamentos decorrentes de trafego ou constregétes
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Tabela 3.8 — Inclinagdo de Margem Recomendadat§FbENCASTRE, 1972)

Natureza dos taludes Inclinagéo
Horizontal/Vertical
Rocha dura, alvenaria ordinaria, concreto 0 a 1/4
Rocha fissurada, alvenaria de pedra seca 1/2
Argila dura 3/4
Aluvides compactos 1/1
Cascalho grosso 3/2
Terra ordinaria, areia grossa 2/1
Terra mexida, areia hormal 2,5/1a3/1
Tabela 3.9 — Inclinagéo dos Taludes. (Fonte: CHQ9%9)
Material Inclinagéo dos Taludes HiV
Rocha 0:1
Solos pedregosos 0,25:1
Canais em terra revestidos de concreto 0,5:1a1l:l
Argila resistente e compacta 1,51
Solos argilo-arenosos 2:1
Solos arenosos ou argilosos de alta porosiglade 3:1

3.8 Tipo de Solo das Margens de Rios

Segundo Lamster (198@pud RASSINI et al. ,1984) as varzeas se caracterizam por
Solos Aluviais e/ou hidromorficos, geralmente pkr® ricos em matéria organica, séo
facilmente irrigaveis por gravidade, na maior palbs casos, e inundados temporariamente
ou ndo (margens de corregos, rios, vales Umidos).

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo desS&EMBRAPA, 1999) os solos
aluviais sao classificados como Neossolos Fluvicos.

Os Neossolos Fluvicos séo solos minerais ndo hidificos, pouco desenvolvidos,
formados por sobreposicdo de camadas de sedinedntogis ndo consolidados. As camadas
normalmente apresentam espessura e granulomestentediversificadas, tanto em sentido
vertical como no sentido horizontal dos perfis di®,sdado a heterogeneidade e as formas de
deposicado do material originario (EMBRAPA, 2000).

Para exemplificar, a depresséo central do Rio GraledSul possui a unidade Vacacai
predominante nas varzeas dos rios, onde esta @nip@skui como classe dominante os
Planossolos Haplicos Eutréficos arénicos.

Os Planossolos sdo solos imperfeitamente ou mahdos, encontrados em areas de
varzea, com relevo plano a suavemente onduladoes&ptam perfis com sequéncia de
horizontes A-E-Bt-C, com horizonte A geralmentecde escura e o horizonte E de cor clara,
ambos de textura mais arenosa, com passagem aparpta horizonte Bt bem mais argiloso
e adensado. As caracteristicas especificas deuwaddesses horizontes pedogenéticos sao
(STRECKet al., 2008):
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A - € um horizonte mineral, situado na superficiegbaixo de horizonte O ou H), que
apresenta concentracdo de matéria organica dectanpusrporada por atividade bioldgica,
intimamente misturada com a fracdo mineral,

E — € um horizonte mineral com cores mais claraglde¥ perda de argila, oxidos de
ferro ou matéria organica, que foram transferidasapo horizonte B por eluviagcdo ou
destruidos. Apresenta uma maior concentracao idsigLareia;

Bt — é um horizonte mineral identificado por uma caddo mais “viva” (vermelha,
amarela ou cinza) e maior acumulacao de argila;

C — € um horizonte mineral constituido por rocharatia, pouco afetada por
processos pedogenéticos.

A Figura 3.49 apresenta um exemplo de perfil denddsolo Haplico Eutrofico
arénico da unidade Vacacai.

- * LT L CR i Vi | \
Figura 3.49 — Perfil e paisagem de Planossolo E@utréfico arénico (Unidade Vacacai). (Fonte: ETR et
al. , 2008).

Os Planossolos originados de sedimentos aluviaigdéde Vacacai) sédo geralmente
menos supridos em nutrientes, por serem mais aer®Por possuirem condicdes mais
favoraveis a drenagem da camada superficial (hatezA), por outro lado, possuem uma taxa
de decomposicdo da matéria organica mais acelefadeabela 3.10 apresenta a fracao

granulométrica do horizonte A de um Planossolos.

Tabela 3.10 — Fragdo Granulométrica do horizonéePdanossolo. (Fonte: adaptado STREEIL , 2008)
Fracdes Granulométricas

Classe do Solo M(a)trein:rlnde (%)
9 Areia Silte Argila
Planossolo .
Haplico Sedimentos | o, 27 9
Aluviais

Eutréfico arénicd
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3.9 Perfil de Equilibrio Praial

Um perfil de praia € representado pela variacdpmédundidade da 4gua a uma
determinada distancia da linha de praia. O pegfieduilibrio praial, por sua vez representa a
forma estavel de um perfil de praia, apds a in@@éde um determinado regime de ondas.

Existem na literatura, varias formulacdes paraaise da estabilidade dos perfis de
praia, sendo o conceito desse estudo introduzideepamente em 1902 por Fennemapud
DEAN, 1977). Em seu estudo, o referido autor apteseuma analise qualitativa de varios
mecanismos envolvidos na modelagem da forma dosiertbs instaveis ao longo do perfil
de praia, concluindo que o principal fator queriiet® na modelagem do perfil consiste nas
ondas.

Dean (1977) apresentou o desenvolvimento de trédelo® de perfil de equilibrio
baseados na teoria linear das ondas, como:

1) Primeiro Modelo do Perfil de Equilibrio Baseadona Dissipacdo Uniforme de
Energia por Unidade de Volume

O modelo consiste na consideragdo de uma partidelam dado tamanho, suportar
um determinado nivel de dissipacdo de energia ddasopor unidade de volume de agua.
Desta forma, a dissipacdo de energia por unidadeolleme pode ser considerada como
representativa para a quantificacdo das flutuagdesulentas, provocada pelas forcas
destrutivas, por unidade de volume.

Esta dissipacdo de energia uniforme por unidadgotleme, para um determinado
tamanho de sedimento em termos de conservacaedgare dada por:

1 d(ECy)
h dx

= D,(d) (3.96)

Onde:E € a energia da onda por unidade de &bgpa celeridade de grupo, h a
profundidade de agua,a coordenada normal a linha da cosi2* e diametro caracteristico
do sedimento.

Considerando a dissipagcdo de energia das ondasnpbade de volume, para um
determinado perfil de equilibrio de praia, em fungfenas do tamanho do sedimento, obtém-

se:

1 252
1G5 pgkd: Jgh) _houd) (3.97)

Onde: k é o indice de quebra considerado aproximedie igual a 0,8.

Derivando a equacéao e simplificando, a dissipag@iapidade de volume torna-se:

5 dh
D.(d) = 7 pg*/2k?h!/2 — (3.98)
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Desta forma a equacao apresenta ser diretamenuerpianal a inclinacéo da praia e a

profundidade, que ao integrar a equacéo, obtém-se:
B <Z4D*(d)
Spg\/gk2

Onde: x é orientado numa dire¢do offshore (da cestalirecdo a plataforma), com

2/3
) x2/3 = A, (d)x?/3 (3.99)

origem na linha média da agua.
O parametro dimensional, A denominado de parametro de forma do perfil,dobti

em funcéo da dissipacéo de energia e do tamanbkedimento de praia.

II) Segundo Modelo do Perfil de Equilibrio Baseadma Dissipagdo Uniforme de
Energia por Unidade de Area

Este modelo é semelhante ao modelo I, descritoiamtente, porém a dissipacdo de
energia das ondas € considerada por unidade defisigpde agua ao invés de volume de
agua. O procedimento € semelhante ao apresentadwaelo |, inicialmente pela equacao

3.83, desconsiderando apenas a relagcdo 1/h, desta 6 perfil de praia € representado por:

. <8D*(d>
Y gk?

lII) Terceiro Modelo do Perfil de Equilibrio Baseado na Tensao de Cisalhamento

2/5
> x%/5 = A, (d)x?/> (3.100)

Uniforme Longitudinalmente a Costa
Este modelo consiste no conceito de formacao dbl ger equilibrio através da
uniformidade da tenséo de cisalhamento longitudindlindo, ocasionada devido a quebra da
onda. Desta forma, considerando o equilibrio dea®rna direcdo longitudinal a costa
(desprezando as tensdes de cisalhamento latexatiéin-se:
dSyry
dx,,

T = (3.101)

Onde: 7, € a componente longitudinal do cisalhamento dedufgd, € o fluxo em
direcdo a costa da componente longitudinal do mtomené a coordenada horizontal no
sentido offshore,x' € a coordenada horizontal no sentido para costmsi@erando
representacdes de aguas rasas para o fluxo do nmenanei de Snell's, obtém-se:

in@
_ 1d(pgk*h*\/gh (=) (3.102)
8 dy

Ty =
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Integrando a equacéo, obtém-se:

2/5
8TbC 2
= /5 — 2/5
" (png\/Esin9> Y Ay (3.103)

Onde A é o parametro de forma do perfil de equilibriongiderado constante e
dimensional. Segundo Dean (1977) este modelo sé gedaplicado em casos onde a onda se
aproxima da costa com alguma inclinacao.

Brunn (1954), em um estudo de campo de perfis @apem Monterey Bay,
California, e ao longo da costa da Dinamarca, fprimeiro a identificar empiricamente o
expoente 2/3 na forma dos perfis estudados.

Dean (1977) examinou cerca de 504 perfis de pmalarajo da costa americana, nesta
avaliacdo foi realizado um ajuste de minimos quamlrgara cada um dos perfis analisados,
dois quais o referido autor obteve a seguinte ftag@o generalizada:

h = Ax™ (3.104)

A formulacdo apresentada pelo referido autor refecia profundidadgh), o
parametro de form@A) que depende do didametro meédio do sedimento estiéndia a partir
da linha da costgx). O valor médio encontrado do expoente em seu @stod de
aproximadamente 0,66, apresentando desta forna, rsis de acordo com a formulacéo
exibida na Equacdo 3.99. Desta forma, Dean (19@@¢leiu que a taxa de dissipacao de
energia por unidade de volume de agua uniformendistebuida na zona de arrebentacéo
das ondas, foi 0 modelo que melhor descreveu aafdirs perfis de equilibrio de praia.

Moore (1982apud Dean & Dalrymple, 2004) quantificou a relacdoseemte entre o
parametro de forma A e o didmetro efetivo dos sedios, através de andlise realizada pela
aplicacdo do ajuste dos minimos quadrados a vémsdtados de campo e de laboratorio,
com granulometrias que variaram de 0,1 mm a 30 enli@mnetro. A relacdo resultante entre

o parametro de forma e o diametro da areia eseésapiada em linha continua na Figura 3.50.
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Figura 3.50 - Parametro de forma A (Fonte adaptedDean & Dalrymple, 2004).

Mais tarde, Dean (1983pud Dean& Dalrymple, 2004) simplesmente transformou a
relacdo de Moore de parametro de forma (A) versametro do sedimento (D) para
parametro de forma (A) versus velocidade de quejlae(encontrou a seguinte relagéo linear:

A =0,067wo** (3.105)

Onde: A é o parametro de forma e w a velocidade de queda dos sedimentos
(cm/s).

Turker e Kabdasli (2006) em seus estudos adiciomarafeito da altura e do periodo
das ondas também na determinacdo do parametrorm@,fé. O modelo utilizado pelos
referidos autores foi realizado por meio da integoada energia das ondas com a taxa de
dissipacédo de energia por unidade de volume na densurfe. Primeiramente os autores
consideraram o fluxo de energia das ondas, P,mpdade de comprimento de onda, como:

P =EC, (3.106)

SendoE a energia das ondas, que consiste em energiacairepotencial, €y a
velocidade de grupo, que em aguas rasas depen@atsoda profundidade e da aceleragéo da
gravidade, logo, reescrevendo a Equacédo 3.106nedré

1
P = gngz(gh)l/Z (3.107)

Onde:H é a altura da ondalea profundidade. Considerando o sistema em equoilibr
0 ponto de quebra das ondas € estacionario, desteina o fluxo de energia das ondas pode

ser definido, como:

1
Pondas = ECg = gnglg(ghb)l/z (3.108)
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A Equacédo 3.108, nada mais é, do que o produtedsidhde da energia das ondas
pela velocidade de grupo na arrebentacdo da onsaapds um determinado periodo de

tempo, voltam a um estagio estavel, possuindo uxro ftile energia representado como:
1
Pestiver = Eng = gpg(rh)z(gh)l/z (3.109)

Onder é a constante de decaimento da onda, previamsntdada por Dallet al.
(1984,apud.Turkeret al, 2006), sendo melhor representada em 0,4, notentuissipacao

do fluxo de energia liquida pode ser definida como:
Pliquida = ,093/2 [thllj/z - ths/z] (3.110)
Dally et al. (1984,apud.Turkeret al, 2006) sugerem que as profundidades de agua na

arrebentacdo e em condicdes estaveis sao iguatissipacdo de energia das ondas por

unidade de volume de agua, na zona de sDyf@ode ser obtida:

1 dPliquida
=———T 3.111
Dy h dx ( )
11 d 1/2 5/2
D, = ‘ﬁgpgma[f’thb —T2h/? (3.112)
1 _
Dydy = —=pg** [HZh,/? — 572, ?]dh (3.113)

Integrando a Equacgéo 3.113 da dissipagao da ergagiandas por unidade de volume
na zona de surfe, obtém-se uma taxa de dissipagdenergia das ondas de equilibrio,
Dequill’brio-

1 _ 5 5 1
Dequitivrio = 5,093/2 thb V2 §F2hb/2 X_L (3.114)

Onde X é a distancia média percorrida pelas particulasedénentos, definida em
termos de caracteristicas das ondas e dos sedsn@nitkeret al, 2004). Desta forma, a
nova definicdo da taxa de dissipacdo de energi@nidas de equilibrio pode ser inserida na
Equacéo 3.99, definida por Dean (1977), para smatetima nova definicdo para o parametro
de forma, A,

2/3

_ a; 3 2, —1/2 3/2
= W gthb + thb (3115)

A
Ondea; é o coeficiente de proporcionalidade de Moore 219®ud. Turker et al,
2006), onde o valor que melhor ajusta é igual 838gk é a razdo entre a altura de onda e a
profundidade de arrebentacdo das ondas. Pararendetedo do perfil de equilibrio, Turker e
Kabdasli (2006) utilizaram a equacdo generalizgdasentada por Dean (1977), conforme

Equacéo 3.104.
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3.10 Modelagem Fisica

Modelos fisicos sdo ferramentas usadas para repaeseou interpretar
simplificadamente a realidade. Eles apresentamaapama Vvisdo ou um cenario de um
fragmento do todo.

A construcdo de modelos fisicos, em escala redueiidora tentada anteriormente
por Arquimedes, Leonardo Da Vinci e outros estumipso foi possivel apds a descoberta da
Teoria da Semelhanca por Isaac Newton e do TeaderBaidgman.

Atualmente, o uso de modelos hidraulicos para @céol de problemas de engenharia
se tornou um procedimento padrao aceito em muitas dKOBUS, 1980).

3.10.1 Condic¢des de Semelhanca
A condicdo de semelhanga, entre o0 modelo e o jpotovaria de acordo com o

problema a ser estudado e com o grau de preciségjlade do modelo. Os modelos
considerados completamente semelhantes sdo agemlegue o0s valores de todos os
parametros relevantes adimensionais do protétigo ns@ntidos no modelo. Os modelos
podem apresentar: Semelhanca Geométrica, SemelGamaatica e Semelhanga Dinamica
(HUGHES, 2005).

A semelhanca geométrica, entre modelo e protétpmyrre quando todas as
dimensdes lineares correspondentes entre elesggds.i Essa semelhanca independe de
qualquer tipo de movimento que venha ter, ou s#jaolve Unica e exclusivamente a forma
do modelo e do protétipo. Quanto maior for a esgalemétrica do modelo, melhor serd a
identificacdo visual dos processos envolvidos.

Modelos geometricamente semelhantes também sdoeadobk como modelos
geometricamente sem distorcbes, ou seja, a esaattacal e horizontal sdo igual
representando a reproducao fiel da geometria détjpo.

No dimensionamento geométrico, podem ser considsrapequenos detalhes
geometricos, como por exemplo, a rugosidade da rfécipe que pode influenciar
significativamente em determinados tipos de escatreeNo entanto, a reproducao de todos
os detalhes geométricos do protétipo podera seprooesso muito dificil ou até mesmo
impossivel, sendo necessario considerar cuidadegamalgumas irregularidades nas
condicOes de semelhanca geométrica (MUNS&d|. 1990,apud. HUGHES, 2005).

Uma das irregularidades muitas vezes consideradsemelhanca geométrica € a
construcdo de modelos geometricamente distorcmoseja, a escala vertical do modelo é
diferente da escala horizontal.

A semelhanca cinematica se refere a semelhancadionento entre as particulas do

modelo e do prototipo. O movimento é definido cogualquer diferencial de comprimento
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em relacdo ao tempo. A semelhanca cinematica éaofptiando a razao entre as componentes
vetoriais do prot6tipo e do modelo é igual paraatods particulas em todos os momentos
(HUDSON, et al 1979,apud HUGHES, 2005).

Quando o modelo é geometricamente semelhante alhsema cinematica das
particulas do modelo sdo geometricamente semethaatdo protoétipo.

A semelhanca dindmica € a semelhanca das forcéssiBtemas, modelo e protétipo,
sdo dinamicamente semelhantes quando os valoredut@ss das forcas, em pontos

equivalentes dos dois sistemas, estdo numa raz(HUGHES, 2005).

3.10.2 Critérios de Semelhanca Hidraulica
Segundo Munsonet al. (1990, apud HUGHES, 2005) a maioria dos estudos em

engenharia envolve hipoteses simplificadas, seedessario encontrar um equilibrio entre a
precisdo e a simplificacdo do problema. Além digsonecessario estar ciente das forcas que
sao insignificantes no protétipo, mas que podenunea influéncia consideravel no modelo,
como por exemplo, a tensao superficial que podedeaca importancia no protétipo, mas
grande influéncia nos processos hidraulicos do modguando isto ocorre, diz-se que o
modelo tem efeito de escala.

A experiéncia indica que a maioria dos problemateposer simplificados para duas
forcas principais, permitindo desta maneira quecrios de semelhanca possam ser
desenvolvidos teoricamente (WARNOCK, 198pud.HUGHES, 2005).

Varios critérios de semelhanca hidraulica foranedeslvidos com base na suposicéo
de que duas forcas dominam o fluxo, enquanto asa®ubrcas, também existentes no
problema, possuem menos influéncia. As forcas imercsao sempre consideradas nos
critéerios de semelhanca hidraulica, devendo seililegaas por uma das outras forcas

existentes.

3.10.2.1 Critério de Froude

O critério de Froude expressa a influéncia relatwre forcas inerciais e forcas

gravitacionais, como:

\/ Forcas Inerciais \/pLZVZ_ |74

~ PP L

Forgas Gravitacionais B
Onde: V = velocidade (m/s); L = comprimento (m) e gceleracdo da gravidade

= Numero de Froude (3.116)

(m/s2). O nimero de Froude também é representadd pggL).
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O critério de Froude apresenta uma condicdo onui@gneero de Froude no modelo e

no prototipo deva ser o mesmo, sendo:

(L) -(5) oy

O que leva a:

|74 L
’p_ (g_P) <_P) (3.118)
Expressando em termos de fatores de escala, edtazen rearranjos necessarios,
obtém-se:
Ny _1
JN,N,

Onde: Ny = escala de velocidade entre modelo e prototido; = escala de

(3.119)

comprimento entre modelo e prototipdle= escala de gravidade entre modelo e protétipo.
A escala de gravidade entre o modelo e o prot@iponsiderada igual a 1, e a escala

de velocidadeNy) é igual a relagdo entre a escala de compriméMijoe(a escala de tempo

(Ny). Considerando essas relacdes na Equacédo 3.1é8h-sbt a relacdo entre a escala de

tempo e a escala de comprimento, como:
Ny = /N, (3.120)
A maior parte dos modelos hidraulicos em engenhauvseira € dimensionada de

acordo com o critério de Froude, por ser o criténi@is importante a ser considerado na

concepc¢ao de um modelo reduzido (HUGHES, 2005).

3.10.2.2 Critério de Reynolds

O critério de Reynolds relaciona as forcas inesaaim as forgas viscosas, como:

Forcas Inerciais pL?V? pLV
: , =£ sl Numero de Reynolds (3.121)
Forgas Viscosas uvyL u

Onde:p = densidade do fluido (kg/m3), L = comprimento (M)= velocidade (m/s) e
u = viscosidade (kg/m.s).
O critério de Reynolds apresenta uma condicdo eenoqunumero de Reynolds no

modelo e no protétipo deva ser o mesmo, sendo:

() =) 012
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O que resulta:

VN (L
) ) o) = (3123
Vi/ \Ln/ \Pm/
Expressando em termos de fatores de escala, edtazen rearranjos necessarios,
obtém-se:
NyN_ N
% = (3.124)

i
Onde: Ny = escala de velocidade entre modelo e protétidp; = escala de
comprimento entre modelo e protétipd, = escala de densidade entre modelo e prototipo e
N, = escala de viscosidade entre modelo e protétipo.
O critério de Reynolds € bastante empregado endastque envolvem a camada

limite laminar e for¢cas em cilindros com baixo nimnée Reynolds.

3.10.2.3 Critério de Weber

O critério de Weber relaciona as forcas inerciars @ tensao superficial, como:

Forgas Inerciais L*V?  pLV?
: < — = P =7 = Namero de Weber (3.125)
Forcas de Tensao Superficial oL o

Onde:p = densidade do fluido (kg/m3), L = comprimento (M)= velocidade (m/s) e
o = tensao superficial (kg/s?).

O critério de Weber apresenta uma condi¢cdo onderero de Weber no modelo e no
protétipo deva ser o mesmo, sendo:

G2 GE)=2 (3129
Pm/ \Vin/ \Lp, Om

Expressando em termos de fatores de escala, edtazen rearranjos necessarios,
obtém-se:

Ny ("N, _ (3.127)
N

Onde:N, = escala de densidade entre modelo e protatips; escala de velocidade
entre modelo e protétipdy, = escala de comprimento entre modelo e proto&ph,= escala
de tensao superficial entre modelo e protétipo.

Os efeitos da tensdo superficial sdo raramentengacims em prototipos, mas eles

podem estar envolvidos com alguns fendmenos no lmode
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3.10.2.4 Critério de Cauchy

O critério de Cauchy relaciona as forcas ineraars as forcas elasticas, como:

Forgas Inerciais pL?V? pV? pV?
Forgas Elasticas E12 E £ umero de Cauchy ( )

Onde:p = densidade do fluido (kg/m3), L = comprimento (M)= velocidade (m/s) e
E = mddulo de elasticidade (kg/m.s?).
Expressando em termos de fatores de escala, edtazen rearranjos necessarios,
obtém-se:
N,N?
Ng

=1 (3.129)

Onde:N, = escala de densidade entre modelo e prot®ipe escala de velocidade
entre modelo e protétipoN: = escala de elasticidade entre modelo e prototipo.

O nuamero de Cauchy é importante em estudos emsjioecas inerciais sdo grandes 0
suficiente para causar alteracbes na compressitddiddo fluido. Este critério € pouco
aplicado em engenharia costeira.

3.10.2.5 Critério de Euler

O critério de Euler relaciona as forcas de press@vas forcas inerciais, como:

Forgas de Pressio  pl*> _ p

B = = Nu de Eul 3.130
Forgas Inerciais pL2V2 ~ pV2 umero ae Euler ( )

Onde: p = pressao (kg/m.s?), L = comprimento @,densidade do fluido (kg/m3) e
V = velocidade (m/s).

Expressando em termos de fatores de escala, edtazen rearranjos necessarios,
obtém-se:

N.

p
—_ = 1
N (3.131)

Onde:Ny= escala de presséo entre o modelo e o protdtipe, escala de densidade

entre modelo e protétipoM, = escala de velocidade entre modelo e protétipo.

O numero de Euler é importante em estudos ondergasfde pressdo sdo dominantes.

3.10.2.6 Critério Strouhal

As forcas de inércia presentes em um fluido em memio podem ser causadas por
dois tipos de aceleracdo, uma convectiva e outrgpdeal. As aceleracdes convectivas sao

acelerac6es devido a mudanca de velocidade dmfanddiferentes posicoes. As aceleracdes
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temporais (ou locais) sdo aceleracdes ocorridasiadl@mudanca de velocidade do fluido em
diferentes instantes para uma mesma posic¢ao.
O critério de Strouhal relaciona as forgcas inesoianvectivas e temporais, como:

Forgas Inerciais Temporais (pL®)(V /1) L
= = — = N1 de Strouhal (3.132
Forcas Inercias Convectivas (pL3®)(V?/L) Vt timero de Strouhal  ( )

Onde:L = comprimento (m)y = velocidade (m/s) e t = tempo (S).
Expressando em termos de fatores de escala, edtazen rearranjos necessarios,
obtém-se:
N, _
Ny Ny

1 (3.133)

Onde: N .= escala de comprimento entre 0 modelo e o pratdotly = escala de
velocidade entre modelo e prototipble= escala de tempo entre modelo e protétipo.

O critério de Strouhal é importante em estudosaqyelvam escoamentos oscilatorios
instaveis, em que o periodo de oscilacdo é dadmiegdo do tempo.

Para praticamente 90% dos problemas de hidrauicgréticamente 100% dos
problemas de engenharia costeira), as forcas aslssccom a tenséo superficial, elasticidade
e pressdo sdo relativamente pequenas, podendo eseondideradas com seguranca
(WARNOCK, 1950,apudHUGHES, 2005). Desta maneira, os critérios de deaneh que
envolvam as forgas gravitacionais ou as forcasogee serdo 0s critérios predominantes para
a representacédo dos fendbmenos.

Por esta razdo o niumero de Froude e Reynolds samaissimportantes para os
estudos hidraulicos, ou seja, um desses critéeaethelhanca combinado com os critérios de
semelhanca geométrica, proporcionam as condicOeessarias para a semelhanca
hidrodinamica da maioria dos modelos hidraulicos.

3.10.3 Geradores de Ondas
Uma das instalagbes mais importantes para a siént#gs ondas em um modelo, seja

em um canal de ondas ou em uma bacia, € o geradordis ou também chamado de batedor
de ondas.

Em geral, quatro tipos de geradores sdo comumeattos em laboratorios, tais como
(BHATTACHARYYA, 1978):

Pneumatico

Cunha Plunger Typg

Placa Basculantd-[ap Typ¢

Pistao Piston Typg

A Figura 3.49 ilustra os tipos de geradores.
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Figura 3.51 — Tipos de Geradores de Onda (FOnt&TBIACHARYYA, 1978).

O tipo de gerador mais simples € o pneumatico.f&ka® sdo geradas por ele através
da variacdo da pressdo do ar dentro de uma clgudaé parcialmente imersa na agua. O
gerador do tipo pneumatico, embora seja relativéeng@mples de operar e possuir menor uso
de energia possui duas desvantagens significa(@psariacdes rapidas de pressédo do ar nao
produzem variacbes rapidas na coluna de agua deéatralpula, necessarias para a
reproducado de ondas irregulares de pequenos psriedb) uma vez que a coluna de agua se
move verticalmente para baixo, e as ondas, que ®&m na direcdo horizontal, sao
necessarios varios ajustes para obter a forma diz desejada, portanto a repetibilidade dos
padrdes de ondas irregulares ndao € um processddaabter (BHATTACHARYYA, 1978).

As ondas formadas pelo gerador tipo cunha surgeantat do movimento vertical, em
torno do nivel de agua, de um componente em foemaidha. Este tipo de gerador é bastante
eficiente na geracdo de ondas em aguas rasas, @mTgue apresenta 0 movimento da agua
uniforme a partir da superficie livre até o fundo chnal ou tanque de ondas. No entanto
requer uma grande poténcia devido a quantidade dessan em movimento
(BHATTACHARYYA, 1978).

Os geradores do tipo pistdo e placa basculanteulado no fundo) sdo os mais
utilizados atualmente em canais. Ambos os tipossgmtam vantagens e desvantagens. A
vantagem do gerador tipo pistdo, Figura 3.52(a)s&éa resposta rapida e precisa a pequenas
variacbes de frequéncia, sendo por este motivoomutitizado para a geracao de ondas
irregulares. Os geradores do tipo placa bascul&ngeya 3.52(b), possuem a vantagem de
facil construcdo (ROSAURO, 2004).
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Figura 3.52 — Geradores de onda de pistdo (a)ca pksculante (b) (Fonte: ROSAURO, 2004).

3.10.4 Curva do Gerador de Ondas
A relacdo existente entre 0 movimento da pa de eradgr e as caracteristicas da

onda gerada ndo é um processo imediato. Esta oetheg@ende de varios fatores como, por
exemplo, a regido em que se esta gerando a ongan@&ndo da regido de geracdo da onda,
aguas rasas, intermediaria ou profunda, o perfilvdlcidade vertical sera diferente
influenciando diretamente as caracteristicas da gedada.

Dean e Dalrymple (1984) apresentaram uma teorigplsdenpara as ondas geradas por
um gerador de ondas de laboratério, onde a ampltladonda progressiva € dada em funcao
do deslocamento da pa como:

H _ (senh kh) kh senh kh — coshkh + 1
S kh senh 2kh + 2kh

(3.134)

A Equacédo 3.134 foi deduzida fazendo-se a suposie&gue o movimento da pa e a
altura da onda gerada fossem pequenos. Quando ionerde da pa é grande, efeitos néo
lineares ocorrem e ondas “secundarias” podem sexdge As ondas produzidas pelo

movimento de uma pa nao tém a forma senoidal pleal e constante (ROSAURO, 2004).
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A referida equacéo encontra-se plotada na Figsé 3.

HIS
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Figura 3.53 — Curva tedrica que relaciona o movimea pa de um gerador articulado no fundo com as
caracteristicas da onda gerada. (Fonte: DEAN e D/MVIRLE, 1984).

O gerador de ondas do IPH é do tipo articuladaundd montado sobre uma elevacgéo

no fundo do canal de ondas, conforme Figura 3.54.

2

AV

Figura 3.54 — Esquema do gerador de ondas do |IBrdFCERDEIRA, 2006).
Cerdeira (2006) desenvolveu uma relagédo entre umaala onda gerada (H) e o
deslocamento da pa (S) para o gerador de onda8Hledm base na teoria apresentada por

Dean e Dalrymple (1984) como:

H 4tanhkh [senh kh + W] cos kh

S 2kh + senh 2kh

(3.135)
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A Figura 3.55 apresenta a curva teorica do gerddoondas do IPH para diversos
valores deAV/h.
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Figura 3.55 — Grafico da curva tedrica do geradoontas do IPH para diversos valoreauéh (Fonte:
CERDEIRA, 2006).

Na Figura 3.55 a curva designada pdt'h real foi determinada para a altura medida
do degrau em que a pa esta apoiada de 11 cm dumdidade de 87 cm na qual foram
realizados os testes por Cerdeira, 2006.

3.11 Analise das Ondas

Para a definicdo das ondas individuais, que estéseptes em registros de ondas
irregulares, ndo existe um método absoluto de igéfin No entanto, na prética € comum
utilizar métodos de anélise das ondas no dominiem@o ou no dominio da frequéncia. Para
uma analise no dominio do tempo os métodos deasm@ndente ou de zero-descendente séo
0s comumente utilizados (GODA, 2010), e no domésidrequéncia o método habitualmente
utilizado é o de analise espectral.

3.11.1 Analise Temporal
Os métodos de analise temporal consistem em idmtds passagens consecutivas do

nivel da agua pelo nivel médio, no sentido escollaiscendente ou descendente. A Figura
3.56 apresenta um exemplo do método de zero astendsm que dois pontos de zeros-
ascendentes consecutivos definem uma onda indlvgRredo a altura dessa onda (H) a
distancia vertical entre o ponto mais alto (crist@) ponto mais baixo (cava) e o periodo (T) o

intervalo de tempo entre esses dois pontos.
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Figura 3.56: Exemplo do critério de zero ascendente

Sao comumente usados 0s seguintes parametrostesiat{LAINGet al, 1998):

H = altura de onda média;

H,,s, =altura de onda maxima;

T, = periodo médio de zero-descendente;

H1/n= altura média de 1/n das maiores alturas de ondas;

T1/n= periodo médio de 1/n dos maiores periodos despnda

Normalmente, € utilizado o valor deigual a trés, obtendo os seguintes dados de
referéncia:

H1/3= altura de onda significativa;
T, 3 = periodo de onda significativo.

3.11.2 Andlise Espectral
A agitacdo da superficie da agua pode ser vista@isoma de varios conjuntos de

ondas simples, como apresentado na Figura 3.16.rhknaira de formalizar este conceito €
atraves da introducéo do espectro de variancigitiecdo da superficie da agua. Esta agitacédo
pode ser decomposta por meio de andlise de Foamemum grande namero de ondas
senoidais com frequéncias, direcbes, amplitudesesfdiferentes. Cada frequéncia e direcéo
descrevem uma componente da onda, onde cada compgessui uma amplitude e fase
associadas (MARTINS, 2012).

A andlise de Fourier fornece uma aproximacdo a doinmegular de um registro de
onda como a soma de varias curvas senoidais. Ag&arida elevacdo da superficie da agua,
independentemente da direcao, pode ser descrita@pgeacao (LAINGt al, 1998):

n

n(t) =ny + z ajsen(jwot + ¢j) (3.136)

j=1
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Onde:
n(t)= elevacdo da superficie livre no instantes= elevacdo meédia da superficie

livre; a; = amplitude da ondaj,=frequéncia angular da onda;=angulo de fase da onda e n
= numero total de ondas.

As amplitudes d;) elevadas ao quadrado sdo a contribuicdo pararianva da
elevacao da superficie livrg)( de cada uma das componentes da onda, ou sejgaacia é
dada pors = ) ajz. A funcdoS(f) é conhecida como espectro de variancia da onddNGA
et al, 1998). A Figura 3.57 apresenta um espectrodife agitacdo maritima, em que as
amplitudes elevadas ao quadrado de cada compoterdeda sé&o representadas em fungao
das suas frequéncias.

A energia de ondak, é igual ap,.g.H?/8 ou p,.g.a%*/2. Os espectros eram
inicialmente expressos em termos Ele chamados de espectros de energia da ondas. No
entanto, tornou-se pratica comum desconsideranmtg,,. g e utilizar a energia como sendo

a?/2. Desta forma, o espectro de energia é conside@uo sendo um espectro de variancia.

1 metre

=t .

1 minute

20 +

=
T

Energy density [m®/Hz)

o 0.1 0.2 0.3
|'r|-<_i|'_;..|-: -.I |_|"'n’.
Figura 3.57 - Exemplo de um espectro com o regitronda correspondente (12 de Novembro de 1973, 21
UTC, 53 ° 25'N, 4 ° 13'E, profundidade de aguaSien?2altura de onda de 4,0 m, periodo da ondads. 6,
(Fonte: LAINGet al, 1998).
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O momento de ordem, m,, do espectro é definido através da equacéao:
_ j FrE(F)df (3.137)
0

Onde:
E(f) indica a densidade de variancia, em funcéo daiémecaf, de modo qué&(f).df
representa a variancig /2 contida no intervalo entree f + df. A integracdo da Equagéo

3.137, na pratica, pode ser aproximada por um swiodinito, comf; = i.df:
N 22
m, = Zfi”.% (3.138)
i=0

A definicdo dem, resulta que, 0 momento de ordem zemg),representa a area abaixo

da curva espectral. Na forma finita obtém-se:
N 2 2
a; a
=) L= 3.139
mo ZO L2 (3.139)
1=

Desta maneira, a variancia total do registro daao@dobtida pelo somatorio das
variancias de cada uma das componentes individoagspectro. Esta area tem, por isso, um
significado fisico, que é usado em aplicacdes qagtpara a definicdo de altura de onda
extraidos do espectro.

A energia de uma onda simples (por unidade de,&gea¥ta relacionada com a altura

da onda como:
1
E= g.pW.g.H2 (3.140)

Ao substituir a agitacdo da superficie da aguagpenas uma onda simples senoidal

gue tenha a mesma energia, a sua altura médiaatjcadrquivalente, obtém-se:

8.E
e (3.141)

Pw-9

H rms

Com o objetivo de se obter um parametro, proveaidotespectro, mais semelhante

possivel com a altura de onda significatib_I@/g, para efeito de comparacéao, foi necessario

multiplicar a Equac&o 3.141 pg2 (LAING et al,1998). A altura de onda pode ser calculada

a partir da areay,, medida abaixo da curva espectral, como:
8.E
Hyp = V2. " 4./m, (3.142)
w

O parametram, refere-se a variancia total do registro da sugerfie dgua como

sendo a energia total, mas a energia to®&lna realidadg,,. g. m,. Na teoria, a relagdo entre
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H,, e m € vdlida apenas para um espectro bastante estafto que ndo ocorre com
frequéncia na natureza. Apesar disso, a diferengdaéivamente pequena na maioria dos
casos, em médid,,, = 1,05. H; 3 (LAING et al 1998).

A deducdo para o periodo de onda proveniente decgepé um processo mais
complicado, devido a grande variedade de formactsis. Os parametros espectrais
empregados, relativos a frequéncia e ao periodo, sa

fo — frequéncia de onda correspondente ao pico ceceep

T, — periodo de onda correspondentg au seja, = 1/f,.

O periodo de ondas significativB, ,;, mantém-se dentro de uma gama de valores de

0,87T,a 0,97T, (GODA, 1978 apud LAING et al 1998).
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CAPITULO 4

4. Instalacao Experimental e Metodologia

Este capitulo descreve as trés instalacdes expagdiseutilizadas neste estudo e a
metodologia da realizacdo dos ensaios. Uma daalagées experimentais utilizadas esta
instalada no Pavilhdo Maritimo do IPH/UFRGS e repnéa um modelo reduzido parcial de
um vertedouro em degraus. As outras duas instalagiperimentais estdo instaladas no
Pavilhdo Fluvial do IPH/UFRGS, sendo constituidas ym canal de ondas e um tanque de
ondas.

4.1. Planejamento dos Experimentos

Antes de detalhar as instalagfes experimentaigadds, as variaveis medidas e os
métodos utilizados na realizacdo deste estudosdamn breve resumo do planejamento dos
experimentos, destacando o objetivo do estudo.

Realizaram-se os experimentos em trés etapasagss{io descritas a seguir.

A primeira etapa foi realizada em modelo reduzidocial de um vertedouro em
degraus, com o0 objetivo de determinar as caratiteissdas ondas geradas para diferentes
vazdes e condi¢des de nivel de 4gua a jusantecéadmdissipacdo. Para a identificacdo das
caracteristicas das ondas, consideraram-se no oneaebes que variaram de 40 I/s a 80 I/s.
A vazao maxima e a vazao minima foram limitadaa petcisdo do medidor eletromagnético
de vazao e pela vibragdo do equipamento de medeg&ariacdo do nivel de agua (sondas),
ocorridas nas vazdes acima de 80 I/s.

Os valores de profundidades a jusante considerBmam equivalentes as alturas
lentas para cada vazéo, medidos em ensaios ndgmpdelo. Os ensaios foram realizados
com diferentes niveis de jusante, de modo que gEmeEssalto hidraulico livre e afogado
(submergido).

A segunda etapa dos ensaios foi realizada em ual danondas, com o objetivo de
investigar a acao das ondas sobre as margenssde jusante de dissipadores de energia por
ressalto hidraulico. As ondas reproduzidas no cdaabndas foram estabelecidas de modo
gue representassem 0s parametros caracteristieded@ e altura, das ondas obtidas na
primeira etapa dos ensaios. Estas ondas incidiodme 1m talude que representou a margem
de rio com diferentes inclinagbes e granulometr@sa que, desta maneira, pudesse ser

investigado o processo de estabilidade das margens.
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A terceira etapa dos ensaios foi realizada em mguede ondas, no qual os ensaios
tiveram como objetivo, da mesma forma que o camabrtlas, investigar a acdo das ondas
sobre as margens de rios a jusante de dissipaderesergia por ressalto hidraulico. Porém,
no tanque de ondas foi possivel investigar, alémagko das ondas perpendiculares as
margens de rios, a acdo das ondas de forma oldimsantido longitudinal dos taludes, os
guais representaram as margens de rios.

A seguir sdo detalhadas as caracteristicas de aiag@ e 0s ensaios que foram
realizados.

4.2. Instalacdo e Equipamentos Utilizados nos Expetentos

4.2.1. Ensaios da Primeira Etapa
A primeira etapa dos ensaios realizou-se em um lmadduzido em escada 1:10, ja

existente no laboratorio (parcial de um vertedamodegraus). O modelo apresenta 2,45 m
de altura, 0,40 m de largura, um canal a jusante 5an de comprimento. O vertedouro
possui uma inclinacdo de aproximadamente 53° cdmariaontal e ogiva do tipo Creager
projetada para uma carga de 0,4 m. A jusante dal existe uma comporta tipo veneziana
vertical e um piezdmetro para verificacdo da prdidade de agua. As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3

ilustram o modelo utilizado.

1: vertedouro em degraus
(33 degraus, altura 6 cm, declividade 1:0,75, altura 2,45 m)
2: sistema de alimentacao
(DN 300 mm)
3: reservatdrio e canal de montante
(comprimento 5 m, altura minima 1 m)
4a: canal de jusante com visualizacao
(comprimento 5 m, altura 1 m)
4b: canal de jusante sem visualizacdo
(comprimento 3 m, altura 1)
5: comporta de controle de nivel, para canal de retorno

éﬂ Jl|ﬂﬂ| ' ® @.

Figura 4.1 — Representacéo esquematica do modkgad (escoamento da direita para a esquerdapgiado
MARQUESet al. (2013)).
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Figura 4.2 -Modelo reduzido utilizado, seta indicando o sentldescoament

A Figura4.3 apresenta um esquema da calha do vertec

(a) (b)
Figura 4.3 -Modelo do vertedouro com calha em degraus: (a)ezsgulo modelo com degraus de 6 cn
altura e 4,5 cm de largura; (b) vista lateral dalato com seta indicando o sido do escoamento. (Fon
CONTERATO, 2014).

O modelo é abastecido por um reservatorio infex@n capacidade de 600 ms3, |
meio de tubulagdes de ferro fundido com 300 mmiémekro, e por um sistema compo
por uma motdomba centrifuga com 50 CV d¢oténcia, operado por um inversor
frequéncia para ajuste das vazoes simul

Ao longo da bacia dedissipacdo instalaram-se tr&sndas, conforme esquel
apresentado na Figura2, para a medi¢cdo da elevacdo da superficie tlarédgua Estas
sondas,posicionadas perpendicularmente a direcdo de pagfagdas ond: sdo do tipo
capacitivas, constituidas por duas hastes paralelago inoxidavel, confornFigura 4.4. As
sondas e o sistema de condicionamento de sindizadts para a medicdo das os sao
fabricados pelo DHI (Danish Hydraulic Instit). Para a obten¢édo ddado;, utilizou-se uma
placa de aquisicdo da marca National Instrumentsdeto USB 6008, conectada

amplificador de sinais.
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Figura 4.4 — Instalacao da sonda sobre a bacissipacao.

Para a medicao do perfil de velocidade utilizoussevelocimetro acustico Doppler
(ADV) da marca Sontek, modelo Sontek/YSI 16-MHz Mi@ADV. Através do ADV tornou-
se possivel medir a velocidade da agua em trésndiims. O dispositivo envia um feixe de
ondas acusticas em uma frequéncia fixa atravésndesonda transmissora. O feixe de ondas
emitido rebate nas particulas que estdo em movamentigua, esse rebatimento é capturado
por outras trés sondas, conforme Figura 4.5.

Receptores

Volume de //
Amostragem”

Figura 4.5 — Esquema de sonda ADV — Sontek (FE®NTEK, 2009).
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A faixa de velocidades de trabalho utilizada no AB&ermina a maior velocidade
gue pode ser lida pelo aparelho. O ADV utilizadsteesstudo possui faixas de velocidades
nominais que podem variar de: +3, £10, +30, 106260 cm/s. Os valores méaximos de
velocidade dependem da direcdo do escoamento agiioeho sensor. A Tabela 4.1 apresenta
as recomendactes da Sontek (SONTEK, 2009).

Tabela 4.1 — Recomendagfes de faixas de velocida@a$TEK, 2009).

Faixa de Velocidades Velocidade Horizontal Maximaelo¢idade Vertical Maxima
+3 cm/s +30 cm/s +8 cm/s
+10 cm/s +60 cm/s +15 cm/s
+30 cm/s +120 cm/s +30 cm/s
+100 cm/s +300 cm/s +75 cm/s
+250 cm/s +360 cm/s +90 cm/s

4.2.2. Ensaios da Segunda Etapa
A segunda etapa dos ensaios realizou-se em um danaindas ja existente no

laboratdrio. Antes de funcionar como um canal d#asnutilizava-se o canal com escoamento
continuo. Atualmente, o canal possui um geradooralas em uma de suas extremidades e
um perfil artificial em outra. O canal apresentard8le comprimento, de ponta a ponta, 1 m

de largura, 1,5 m de altura na sua parte mais pdaful,02 m de altura na sua parte mais
rasa, um degrau dentro do canal que reduz suanglidade em 0,47 m e um gerador de

ondas instalado em uma de suas extremidades, oonfeigura 4.6. O degrau esta situado a
14,4 m de distancia do ponto de articulacdo dodbatde ondas. O canal é de alvenaria e

revestido com cimento alisado e impermeabilizado.

¢ ~43,0m »
! !
: Gerador de ondas Casa de medidas
] [
. / Praia de |
i brita |
: ]
| | |
1.5m 0.55m { <_ e
Y SR o
0.47q EEEEEEEEEEE

] . ; - 1 |
1 L _ —— I
——144m ':r ~20.0m ————¥6.0m !

1 |

Figura 4.6 — Esquema do canal de ondas do IPHEFBR@SAURO, 2004).

O gerador de ondas que o canal possui é do timulado no fundo, constituido de
uma pé plana movimentada por um braco regulavelggaeem um eixo, conforme Figura
4.7, acionado por um variador de frequéncia. Atdés gerador existe uma area de
amortecimento preenchida de material poroso de maalosorver as ondas geradas na parte
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posterior do gerador. A Figura 4.8 apresenta urnttado gerador de ondas e do variador de

frequéncia.

Deslocamento

da Pa (§
S Regulagem dg
<> Braco do
gerado
Pa do
Gerador \
I Nivel de Agua

no canal

Fundo do Can

Figura 4.7 — Esquema do gerador de ondas.

@

Figura 4.8 — Gerador de ondas do canal (a) e \aride frequéncia (b).

Ao longo do canal instalaram-se trés sondas panadicdo da variacdo do nivel de
agua. Suas posicoes (P, e B estdo demonstradas nas Figuras 4.9 e 4.10. Fixsggas trés
sondas a suportes de madeira e a uma régua mdolaetom mecanismo de ajuste fino de
posicdo. Utilizou-se a sonda localizada na posi€dopara a determinacdo de uma
configuracdo entre o braco do batedor, profundiaddégua no canal e frequéncia do motor
que melhor representasse as caracteristicas das ale$ejadas. Juntamente com sonda

localizada na posicaag Rnstalaram-se mais duas sondas, em posigée P
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Figura 4.9 — Esquema de posicdo dos sensores (folagetado de CLEMENTE, 2013).

Figura 4.10 - Sondas posicionadas na parte mag@sanal.

4.2.3. Ensaios da Terceira Etapa
A terceira etapa dos ensaios realizou-se em umué¢anig@ ondas ja existente no

laboratorio. O referido tanque de simulacdo de srid@u por um longo periodo de tempo
desativado e, em 2011, iniciou-se um processo \dtalizacdes para deixa-lo apto para os
ensaios previstos neste estudo e, também, parpegonem futuras pesquisas.

O tanque de ondas possui 25 m de comprimento, 1&enargura e 0,9 m de
profundidade, sendo constituido de alvenaria e st@Elee com cimento alisado e
impermeabilizado.

A largura do tanque de ondas excede o comprimentgerhdor em aproximadamente
3 metros, ou seja, as pas do gerador apresentalistsates de 1,5 m de cada lado das
paredes laterais do tanque. Devido a esta diferéadargura entre gerador e as paredes de
limitacdo do tanque de ondas, construiu-se dentrédadque, um muro de tijolos com o

objetivo de proporcionar um melhor direcionamerds dndas e mitigar possiveis efeitos de
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reflexdo. Na extremidade oposta ao gerador de prdastruiram-se os taludes de protecao,

0S quais representaram as margens de rios. A Hglitaapresenta um esquema do tanque de

Casa de Medicdo Paredes Laterais
/ do Tanque
I /ﬂ
5 Talude de Areia \

Muro de Tijolos

ondas.

Gerador de Ondas

I

Material Granular
para amortecimento

/ das ondas

= ! 1] f 0] H_H_H l i {1 T =l

Figura 4.11 - Esquema do tanque de ondas, vistxisup

Dentro do tanque, em uma de suas extremidades tesmseninstalado um gerador de
ondas unidirecional articulado ao fundo, constiiupdr 6 pas planas movimentadas por 6
bragos regulaveis que giram em torno de um eixonados por um variador de frequéncia
semelhante ao gerador de ondas do canal de ondse@iado na Figura 4.7. Preencheu-se a
area atras do das pas do gerador de ondas comaipdeoso, com o objetivo de absorver as
ondas geradas na parte posterior do gerador. Ad&#2 apresenta uma foto do gerador de
ondas do tanque e do variador de frequéncia wdiza

" (b)

Figura 4.12 - Gerador de ondas do tanque (a) erroto variador de frequéncia (b).
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Com o objetivo de identificar as caracteristicas aladas originadas pelo gerador de
ondas, instalaram-se ao longo da largura do tarigggesondas para a medicao da variagao do
nivel de 4gua. Posicionaram-se as sondas a urdadete 3 m entre si e a uma distancia de
9 m das pas do gerador.

O posicionamento adotado para as sondas teve cdmeiivo identificar as
caracteristicas das ondas originadas pelo geradondias ao longo da largura do tanque, em
trés pontos distintos, conforme Figura 4.14. Deiteanam-se suas posicoes compm e R.

Para a medicdo da corrente no sentido longitudawaltalude, utilizou-se um
velocimetro acustico Doppler (ADV) da marca Sontaekdelo Sontek/YSI 16-MHz Micro-
ADV. Realizaram-se as medi¢des de correntes patalwdes com angulo de incidéncia de
109° e 120°, de onda sobre o talude de proteca@pemas uma posicédo central do talude
denominada degR, conforme Figura 4.15.

As posicdes adotadas para as sondas capacitivaa @ pDV estao representadas nas
Figuras 4.13 a 4.15.

Dimensdes em metros

T7ude ADV Sonda fixa ao tripé Batedor de Ondas
6.1

I=F o —
s ¢ e

143 9 ‘ 1.7

0 36‘
0,8

Figura 4.13 - Esquema de posi¢éo das sondas e ¥o(¥iflta lateral do tanque de ondas).

Figura 4.14 - Esquema de posi¢cfes das sondasigubn &le incidéncia de 90° das ondas sobre o talede
protecdo (vista superior do tanque de ondas).
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Figura 4.15- Esquema de posi¢cdes das sondas e Y@Aifa angulos de incidéncia de 109° e 120° daasond
sobre o talude de protecéo (vista superior do ®dguondas).

4.3. Procedimento Experimental

4.3.1. Ensaios da Primeira Etapa
Antes da realizacdo dos ensaios procederam-sesalgstes com o objetivo de definir

uma boa configuracdo dos parametros de medicaeqiopamentos. Esta avaliacdo baseou-
se na variagdo dos parametros dos testes, vedbicainfluéncia nos parametros estatisticos,
tais como: média, desvio padrdo, coeficiente denassa e coeficiente de curtose.

A partir destes testes preliminares verificou-se, quara 0os ensaios no modelo, a
frequéncia de aquisicdo de 200 Hz e duracao dstregie 5 minutos seria a mais adequada
para os registros feitos com as sondas.

Apés a configuracdo dos parametros de medicdozagal-seos ensaios, sendo
sempre o primeiro procedimento experimental o mewede calibracdo das sondas
capacitivas. Para isto, fechou-se o canal a jusinteertedor em degrau proximo a comporta
e preencheu-se este com 4gua até um nivel de ayadaimente 317 mm. Adotou-se este
nivel de &gua por permitir uma boa variagdo dacfosvertical da sonda, obtendo-se assim
uma distancia de 2 em 2 cm entre os pontos de awedie forma a evitar que a sonda ficasse
muito proxima a superficie. Apos o repouso da digerdivre da agua iniciou-se 0 processo
de calibragao.

Realizou-se o processo de calibragdo para as dréas posicionadas ao longo do
canal a jusante do vertedouro em degraus. Fixaeaas-§rés sondas a suportes de madeira e a
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uma régua milimetrada com mecanismo de ajustediinposicdo. Obteve-se o sinal de tenséo
pelo amplificador a uma taxa de 200 Hz, em cin@vagdes diferentes dos suportes das
sondas.

A resposta das sondas apresenta-se linear, torsagnplossivel obter a relacao tenséo
versus comprimento a partir de uma reta. A Figui® 4presenta uma amostra de uma das

calibracOes realizadas.

27 A
25 -
& Sondal
23 - y =-1.2348x + 20.774
3 R2=0.9991
L
8
5]
Q
19
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-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Voltagem (V)

Figura 4.16 — Calibra¢do da Sonda 1 realizadaadi10.2012.

Posteriormente ao processo de calibracdo das som@ddigou-se 0 esvaziamento do
canal e iniciou-se 0 escoamento ao longo do mod&otrolou-se a vazdo no modelo por
meio de um medidor eletromagnético incorporadastersa de alimentacao, e controlou-se o
nivel de jusante no canal através de uma comporigyal foi medido por meio de um
piezdmetro localizado no final do canal. Apds stingédo um escoamento permanente,
iniciou-se o processo de registro da elevacéo perfioie de agua.

Realizaram-se ensaios no modelo com vazod® dé5, 50, 55, 60, 65, 70, 75 e 80 I/s,
sendo que, para cada vazao, consideraram-se dgerereficientes de submergéncia. Para o
coeficiente de submergéncia, S, igual a 1, o ressadraulico ocorreu de forma livre, com
seu inicio no pé do vertedouro em degraus, sertdacendicdo considerada como referéncia
para os célculos dos demais coeficientes de sulémeeg

Para os coeficientes de submergéncia iguais a 0,8, ® ressalto hidraulico ocorreu
de forma livre, porém com seu inicio a jusante @ do vertedouro em degraus. E,
finalmente, para os coeficientes de submergénciaisga 1,1 e 1,2, o ressalto hidraulico
ocorreu de forma submergida (afogada), com o sSeipisobre o paramento do vertedouro

em degraus.
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Com o objetivo de identificar as caracteristicas dadas a jusante do ressalto
hidraulico, instalou-se uma sonda ao final do fles$edraulico para cada condigdo ensaiada,
em uma regido onde ndo houvesse a presenca ds hakhpudessem interferir nas medicoes.
Identificou-se o final do ressalto hidraulico atavda equacdo 3.41, apresentada no item
3.2.5, a qual determina o comprimento do ressati@blico, como:

Li=85.(Y,—Y) 4.1

Onde:L; € o comprimento do ressalto hidraulidg,altura conjugada lenta¥g altura
conjugada rapida.

Obtiveram-se as caracteristicas das ondas detefasinpara esta posicao pelas
medicdes realizadas pela sonda denominada conomd&.s

Ao longo do canal também instalaram-se mais duaslaso com o objetivo de
identificar o comportamento das ondas ao longoash@lc Uma sonda sempre a uma distancia
fixa da 12 sonda, chamada de 22 sonda, e outraressgumpo ao piezbmetro chamada de 32
sonda. A Figura 4.1 apresenta um esquema do posnEnto destas sondas.

Sempre se variaram as posi¢cdes da primeira e dand®gde acordo com o
comprimento do ressalto. A terceira sonda tevepssicao sempre fixa, independentemente
do comprimento do ressalto.

Para as vazdes de 40, 60 e 80 /s, realizaram-seeascOes nas trés sondas,
simultaneamente. Para as demais vaz0es, realizmaas- medicdes apenas pela 12 sonda,
localizada ao final do ressalto hidraulico. Na Takk2 sédo apresentados os posicionamentos

das referidas sondas, juntamente com as caraci@sigbs ensaios realizados.
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Tabela 4.2: Parametros do escoamento e posi¢coassadas de nivel nos ensaios realizados, medidas em

metros, a partir do pé do vertedouro em degraus.

Q (Is) Sonda S=0,8 S=0.9 S=1,0 S=1,1 S=1,2
d2=217mm d2=234mm d2=265mm Tw=289mm Tw=317mm
12 5.90 - 3,05 3,21 3,30
40 22 - - 4,05 4,21 4,30
32 - - 6,56 6,56 6,56
Q (Is) Sonda S=0,8 S=0.9 S=1,0 S=1,1 S=1,2
d2=242mm d2=265mm d2=289mm Tw=318mm Tw=348mm
45 12 5.90 4.65 3.41 3.44 3.48
Q (Is) Sonda S=0,8 S=0.9 S=1,0 S=1,1 S=1,2
d2=242mm d2=265mm d2=302mm Tw=333mm Tw=361mm
50 12 - 5.90 3.51 3.67 3.75
Q (Is) Sonda S=0,8 S=0.9 S=1,0 S=1,1 S=1,2
d2=256mm d2=283mm d2=320mm Tw=352mm Tw=383mm
55 12 - 5.90 3.88 3.90 4.02
S=0.9
S=0,8 - S=1,0 S=1,1 S=1,2
QWs) | Sonda| o o7imm | 927304mm | o a30mm | Tw=375mm | Tw=408mm
d2=320mm
12 - 5.90-5.03 4,17 4,12 4,29
60 22 - - 5,17 5,12 5,29
32 - - 6,56 6,56 6,56
Q (Is) Sonda S=0,8 S=0.9 S=1,0 S=1,1 S=1,2
d2=283mm d2=320mm d2=354mm Tw=389mm Tw=425mm
65 12 - 5.90 4.30 4.30 4.41
Q (Is) Sonda S=0,8 S=0.9 S=1,0 S=1,1 S=1,2
d2=298mm d2=337mm d2=372mm Tw=409mm Tw=446mm
70 12 - 5.90 4.45 4.45 4.52
S=0.9
S=0,8 - S=1,0 S=1,1 S=1,2
QWs) | Sonda| o aiimm | 927358mm | o sgomm | Tw=428mm | Tw=467mm
d2=372mm
75 12 - 5.90-5.20 4.59 4.62 4.63
Q (Ils) Sonda S=0,8 S=0.9 S=1,0 S=1,1 S=1,2
d2=327mm d2=372mm d2=409mm Tw=449mm Tw=490mm
12 - 5.90 4,76 4,78 4,74
80 22 - - 5,76 5,78 5,74
32 - - 6,56 6,56 6,56

S = T./d, = submergéncia do ressalto hidraulicozgrofundidade conjugada lenta do ressalto hidrauT,, =
profundidade medida junto ao piezémetro.

Para cada uma das condi¢des de escoamento apdesemial abela 4.2 registraram-se
trés repeticbes dos ensaios, denominadas tesie3$,Te T3, e a partir destes registros
obtiveram-se os periodos e alturas de onda. Obtivse os periodos e alturas das ondas
através de analise temporal (dominio do tempopeotsal (dominio da frequéncia), visando
identificar variacoes e diferencas entre estesnpetras para a selecéo dos periodos e alturas
de ondas para sua reproducdo na continuidade daiggsm canal de ondas e tanque de
ondas.

Através da analise temporal, para cada um dostrmegjiebtidos determinaram-se os
periodos maximo (fz, significativo (T) e médio (Tedsi9 das ondas, além da altura

significativa (H). Para isto, adotou-se o critério de definiciamdda do “zero ascendente”,
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nao sendo considerado nenhum numero especificordespantes ou depois do nivel médio
para identificacdo de alturas de ondas individu@smotivo pelo qual se realizou esta
desconsideracdo deve-se ao fato de estar sendadavapenas a média da terca parte das
ondas com maior altura registrada, ndo sendo cenaglds pequenas ondas que por ventura
venham ter no sinal.

Na analise espectral, utilizou-se a técnica demesitta da funcdo de densidade
espectral proposta por Welch e janela de Hanniog)y tamanho aproximado de 1/16 do
tamanho da amostra. Ndo se realizou filtragem dadosl medidos para permitir a
identificacdo de eventuais efeitos de mais aligugeacia.

Através da analise espectral, para cada um dostnegiobtidos determinaram-se o

periodo de pico (Tp) e a altutdm0=4/m0, sendo mO a area sob o grafico da funcéo de
densidade espectral e o periodo de pico corresptade maxima energia do espectro
calculado.

Por meio da identificacdo dos periodos caracteostilas ondas a jusante de ressalto
hidraulico, verificou-se a relacéo entre a freqigmios vortices formados na regiao do rolo
do ressalto, através da Equacédo 3.53, apresentadisigk (2004), com a frequéncia das

ondas obtidas a jusante do ressalto hidraulice,lisomo:

Uy
= 4.2
frea =5 (42)

Onde:freq é a frequéncia de formacao de vortices na regéawold, U; € a velocidade
de entrada do ressalto hidraulicd.eé o comprimento do rolo obtido pela Equagédo 3.52,
como:

L, = 6,0.(Y, —Y;) (4.3)

Onde L € o comprimento do roldy, altura conjugada lenta ¥ altura conjugada
rapida.

Realizaram-se as medi¢cbes de velocidades médiagsdoamento através do
anemoOmetro acustico doppler (ADV), para as vazée¥dd/s, 60 I/s e 80 I/s em condi¢des de
ressalto hidraulico livre e submergido. Realizasaras medi¢cdes em trés direcdes (X, y e z)
em varias posi¢cdes ao longo da profundidade a feisdm ressalto hidraulico. As posicdes
adotadas para cada uma das condi¢Oes de escoamerdm como objetivo a identificagéo
do comportamento do perfil de velocidade para unegma posicao relativa ao ressalto
hidraulico, posicao esta semelhante a posicacergfea 12 sonda.

Realizaram-se medi¢cbes com o ADV para uma freqaé&heiaquisicdo igual a 20 Hz,
coletando-se amostras de duracéo igual ou maiob quiautos, na faixa de trabalho do ADV

entre -100 cm/s e +100 cm/s.
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A Figura 4.17, a seguir, esquematiza a posicao D¥ Aa bacia de dissipacdo e

indica os sentidos positivos das componentes aeidaldes medidas pelo ADV.

i

Isuperficie livre: h=0

| Comprimento do Ressalto Hidraulico |

Figura 4.17 - Posig¢do do ADV e sentidos do escosonee h positivo nos gréaficos dos perfis de velades e
das componentes positivas de velocidades medid@a#\p&/.

Calculou-se a profundidade relativa das ondas edraa relacdo d/L, em que d € a
profundidade a jusante do ressalto hidraulico e tomprimento de onda. Calculou-se a
profundidade a jusante do ressalto hidraulico ésada média dos trés valores de
profundidades considerados para cada vazdo. Obtevecomprimento de onda de acordo
com a presenca de vorticidade do escoamento, obtidwés dos perfis de velocidades
medidos pelo ADV.

Para os casos em que a vorticidade do escoamemigeafou-se nula, determinou-se
o comprimento de onda pela equacao da dispersafmrowe Equacao 3.79, como:

(w — kUy)? = gktanh kh (4.4)

Onde:w é a frequéncia angular da on#taé o numero de ondé&l, é a velocidade
média do escoamenipa aceleracéo da gravidadbe a profundidade.

Para os casos onde a vorticidade do escoamentgeafoa-se constante, realizou-se a
determinacdo do comprimento de onda através dacBqi&a80, como:

(w — kU)? = {gk — Q¢[w — kU,]}tanh kh (4.5)

Onde:Us é a velocidade na superficie (z = OY2g € a vorticidade do escoamento
definida através da Equacao 3.81, como:

Us = Up + (20h (4.6)

A velocidade de propagacgéo da onda, ou seja, aidalte em que a onda se desloca
ao longo do canal é chamada de celeridade da Dederminou-se a celeridade da onda de
duas maneiras, para as vazbes de 40, 60 e 8Cct/adicOes de ressalto hidraulico livre e

submergido.
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Primeiramente, determinou-se a celeridade pelangtedo tempo médio em que a
onda se propagou entre duas posicoes de medicsecttivas predefinidas, ou seja,
medicOes realizadas entre a 12 e a 22 sonda. Deterse este tempo médio através do maior
valor obtido para o coeficiente de correlacdo camnwalores registrados entre as referidas
sondas. Denominou-se como celeridade observaddedadede da onda obtida por este
procedimento.

O segundo procedimento utilizado para a determmdeaceleridade da onda deu-se
atraves da relacédo L/T, ou seja, relacdo entrexgpdmento de onda e o periodo da onda. A
celeridade da onda obtida através deste procedingiemiominou-se como celeridade teorica,
e obtida para os periodos significativos, de piotédio.

Realizou-se o célculo da profundidade relativavaésadas relacfes,/, para a
condicdo de ressalto hidraulico livre, /O, para a condicdo de ressalto hidraulico
submergido, sendo,de T, as profundidades a jusante do ressalto hidrautich o
comprimento de onda. A determinacéo da profundideld¢iva teve o objetivo de verificar a
existéncia de interferéncia do fundo do canal aascteristicas das ondas.

4.3.2 Ensaios da Segunda Etapa
Os ensaios no canal de onda iniciaram-se sempoeppetesso de calibracdo das

sondas. Para o procedimento de calibracdo das somdimeiramente preencheu-se o canal
com 4gua a um nivel de 31,7 cm na parte rasa do oade se encontravam as sondas, e de
78,7 cm na parte mais profunda. O procedimento aléracdo ocorreu de maneira
semelhante a descrita no item 4.3.1, sendo realigadch as quatro sondas.

Apds o procedimento de calibracdo das sondaszaeafn-se varios testes no canal,
objetivando a elaboragdo da curva de eficiénciabd®dor de ondas, ou seja, a curva
representativa da relacéo existente entre o movor@mgerador e as caracteristicas da onda
gerada. Realizaram-se estes testes para diferamesguracdes de profundidades e
regulagens da péa, conforme Figura 4.18, e veloeslatb batedor de ondas. Variou-se a
regulagem do comprimento do bra¢o do batedor de & 20 cm, a frequéncia de 39 Hz a 71
Hz, e a profundidade de agua no canal de 26,5 4Mh8cm, referente a parte mais rasa do
canal. Ao todo se realizaram 90 configuracbes deaies, diferentes entre si, para a

elaboracao da curva de eficiéncia do gerador.
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igura 4.18 — Regulagem do braco do batedor desonda

Para a elaboracéo da curva de eficiéncia do gerduteve-se um tempo de aquisicao
de dados de 180 segundos para cada teste, ligandovalltaneamente, o gerador de ondas e
a gravacdo dos registros. Aos 150 segundos deoedsaligou-se o gerador de ondas e
registraram-se dados por mais 30 segundos. Trabalh@om uma frequéncia de aquisi¢do
de 50 Hz. Entre cada ensaio aguardou-se um tempomigutos para a tranquilizacdo da
agitacdo do canal.

Elaborou-se a curva de eficiéncia do gerador cose bas registros obtidos da sonda
localizada na posicaoRconforme Figura 4.9, através da determinacd@litasas de ondas e
dos periodos, calculados por analise temporal,ider@mdo o método de zero-ascendente.
Considerou-se a localizacae para a elaboracéo da curva de eficiéncia do gerpdoser a
posicdo de medicdo mais proxima ao talude constertduma das extremidades do canal.

Apés a elaboragdo da curva de eficiéncia do gerddoondas, realizou-se uma
verificacdo de compatibilizagdo entre as caradieas das ondas possiveis de serem
reproduzidas no canal, através da curva de eficé@w gerador, e a reproducdo das ondas
resultantes dos ensaios realizados na primeiraa.efapmportante ressaltar que somente
verificaram-se as caracteristicas das ondas obtidad? sonda do modelo reduzido do
vertedouro em degraus para a reproducdo no canahdbes, pelo motivo desta estar mais
proxima ao ressalto hidraulico. As caracteristidas ondas consideradas da referida sonda
para a reproducdo no canal de ondas correspondesdiura significativa (Hs) e ao periodo
significativo (Ts), obtidos atravées de analise temap por zero-ascendente. Estas
caracteristicas resultantes para cada vazao 48DI/¢s e 80 I/'s denominaram-se de ondas A,
B e C, respectivamente, nesta segunda etapa dioestu
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Realizaram-se as relacdes de transferéncia dadegias entre modelo, protoétipo e
canal de ondas através do critério de semelhanEeodéde, conforme item 3.10.2.1 e reducédo
geométrica sem distor¢do. As equacdes a seguiredstam estas relagdes:

Hp

T _2

H, (4.7)
T
L /10,5

- (4.8)

p
Onde:Hy, € a altura da onda no modeld; € a altura da onda no protétiph; € o

periodo da onda no modelg;é o periodo da onda no protétipa é a razéo entre as escalas
geomeétricas do modelo e do protétipo.

Brighetti e Martins (2001) apresentaram diversons para o dimensionamento de
protecdo de margens contra a acdo das ondas, re&stes elaborados por diferentes autores,
como apresentado no item 3.7.1.

Neste estudo, para o dimensionamento do materigfatecdo de margens contra a
acdo das ondas, considerou-se o método proposBrighietti e Martins (2001), descrito no
item 3.7.1.3, e 0 proposto por Huds@pyd. Brighetti e Martins, 2001), descrito no item
3.7.1.4. Embora estes métodos ndo sejam espegifica dimensionamento de protecao de
margens contra a acao das ondas geradas a jusamggtedouros, foram considerados por
apresentarem-se mais adequados ao estudo.

O método proposto por Brighetti e Martins (200lih@icado para rios que possuem
leitos com base impermeavel, onde o didmetro aiatito do material de protecdos(P
pode ser estimado conforme Equacao 3.89, como:

! H
b= BK (cosa — sena)

(4.9)

Onde: D é o diametro caracteristico do materigh){[p’ € um pardmetro caracteristico
do material da margem (0,253'< 0,45); H (m) € a altura de onda¢ o angulo de inclinagéo
da margem @& = (ysy)/y a relacéo entre o peso especifico do materialégda.

Para este método calcularam-se seis valores deetigdminimo caracteristicos para o
material de protecdo, ou seja, para cada ondatedstica (A, B e C) calcularam-se os
diametros minimos para duas inclinacbes de mar@ansideraram-se as inclinacdes das
margens de 1(V):2(H) e 1(V):3(H), conforme reconegigs apresentadas no item 3.6.3.
Considerou-se o peso especifico do material igpalaaareia média umida, pelo motivo de
ser um tipo de material encontrado em margensode ¢bomo por exemplo, as varzeas dos
ros que estdo situados na depressdo central doGRiade do Sul. Para o parametro

caracteristico do materigd’) considerou-se um valor médio igual a 0,35.
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O meétodo proposto por Hudsocep(d. Brighetti e Martins, 2001) é indicado para rios
gue possuem leitos com base permeavel, onde paimeite € estimado o peso do material
granular para a protecédo da margem em funcédo ula @& onda e da inclinacdo da margem,
conforme Equacéo 3.90, como:

3
b= L (4.10)

Kgy- (% - 1)3 cotga

Onde: P € o peso do material granular, Kd € o dipcacdo da ondas € o0 peso
especifico do materiat,é o peso especifico da 4gua & a inclinacdo da margem.
Apéds a determinacdo do peso do material granudimeu-se o diametro do material

pela Equacdo3.91 proposta pelo autor, como:

316.P

T.Ys

D= (4.11)

Onde: D é o diametro do material.

Para este método proposto por Hudsmpud. Brighetti e Martins, 2001) calcularam-
se 9 valores de diametros caracteristicos paraterialade protecdo, ou seja, para cada onda
caracteristica (A, B e C) calcularam-se os diarsetrinimos para trés inclinacdes de
margem. Para o calculo, consideraram-se as inG@sagas margens de 1(V):1(H), 1(V):2(H)
e 1(V):3(H), conforme recomendacdes apresentadageno 3.7.3. Considerou-se 0 peso
especifico do material igual ao da areia média ammkelo mesmo motivo abordado no
método anterior. Para o parametro Kd adotou-se alor médio igual 3 para ondas do tipo
sem arrebentagéo.

ApoOs a determinacdo dos diametros minimos, atrdeésmétodos descritos acima,
selecionou-se 0 menor diametro, por este apresampiar situacao entre os demais.

A préxima etapa consistiu na selecdo do materigd garia utilizado para a
representacdo da margem no canal de ondas. Pmnesit, estimou-se o tamanho do
diametro minimo necessario para a construcdo dddalo canal de ondas que representasse
o diametro minimo obtido para o prototipo. Realiseuesta estimativa considerando a
mesma escala de reducdo geométrica adotada papresentacdo das ondas no canal.
Utilizaram-se trés tipos de materiais, denominatfobrita G, brita P e areia, determinando-se
o diametro médio (B), através de ensaio granulométrico, para cadaastesl

Feita a caracterizacdo do tipo de material que sgilizado para a representacao de
margens construiram-se taludes em uma das extréesiddo canal. Para cada um dos
materiais consideraram-se as inclinagoes de 1();3(V):2(H) e 1(V):1(H). Lavaram-se os

materiais, antes de serem colocados no canal daspmdnforme Figura 4.19, com a
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finalidade de impedir a suspensao do material filifogultando, deste modo, a visualizacao

da acao das ondas no talude.

i _.I‘.._

Figura 4.19 — Processo de lavagem dos materiais.

Preparou-se o talude constituido de brita G daisegoaneira:

- lancamento das britas dentro do canal de modopgumanecessem na inclinacao
desejada (brita sem pintura);

- pintura de algumas britas com tinta branca faraahal (Figura 4.20);

- lancamento das britas pintadas de branco, soliedude dentro do canal, para a
formacg&o de uma superficie de referéncia e coetrastial no talude (Figura 4.21);

- marcagéo de listras longitudinais no talude coma tvermelha (Figura 4.22);

- marcacao de listras transversais no talude aaa éizul (Figura 4.23).
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Figura 4.20 — Pintura da brita G com tinta b'rarmzapﬁormagao de uma superficie de referéncia easiat
visual no talude.

Figura 4.21 — Lancamento da brita G branca solbatide sem compactacao.
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Figura 4.23 — Marcacéo das listras transversatalode com tinta azul.

Os taludes constituidos com brita P e areia ndanfgoreparados com as faixas de
pintura, para evitar efeito de aglutinacdo dos @rémpaz de modificar resultados de acéo
erosiva das ondas. Todos os materiais foram lascaduvelados dentro do canal sem que

fossem compactados. As Figuras 4.24 a 4.26 apessart taludes constituidos com brita G,

brita P e areia, respectivamente.
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Figura 4.25 — Talude constituido de brita P.
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Figura 4.26 — Talude constituido de areia.

Durante os ensaios observou-se e descreveu-s@esso da conformacéo do talude,
inicialmente sem deformacao, devido a acdo dassonda

Os ensaios tipicos foram compostos por:

- 10 conjuntos de, aproximadamente, 100 ondas aamdadas desde o inicio do
processo de geracdo. Ao final de cada conjuntoredrsem-se eventuais movimentacdes de
material em carater permanente ou ndo. Denominaeagastes conjuntos como testes da T
T1o.

- ap6s os 10 conjuntos de ondas, o talude foi stibon@ um Ultimo teste de,
aproximadamente, 1000 ondas. Durante todo o tdserwou-se a ocorréncia, ou nao, de
movimentac&o do material. Denominou-se este tesiie;d

Considerou-se a acéo das ondas sobre os taludegatiramente, ou seja, ndo houve
qualquer alteracédo na conformacéo dos taludes dancmmjunto de testes, desde o testaol
Ty

Ao final de cada conjunto de testes, realizarareg@ntamentos topo-altimétricos do
talude, a fim de avaliar os efeitos das ondas samlsegao.

O levantamento topo-altimétrico procedeu-se atralgsnedicbes manuais de uma
secao longitudinal localizada no centro do talite levantamento consistiu, primeiramente,

na colocagdo de um barbante horizontalmente paralel fundo do canal sobre a parte
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superior do talude, apods, realizaram-se as medpdresieio de uma trena, na vertical a cada

10 cm no sentido longitudinal. A Figura 4.27 apnéseim esquema desta forma de medicao.

Mediges
realizadas no \ Barbante
. 10cm 10cm
sentido P /
horizontal
I Medicoes
5:\\ realizadas no
el de iy sentido vertical
Talude ]

Figura 4.27 — Esquema do levantamento manual thipoéérico.

Perfil

Neste estudo, os modelos de perfis de equilibrizados para aplicacdo aos taludes
reproduzidos nesta etapa, foram os propostos pan D&977) e por Turker e Kabdasli
(2006), ambos descritos no item 3.9. Embora estadelns ndo sejam especificos para os
perfis de margens de rios, foram consideradosaaegificacido de seus ajustes aos resultados
experimentais.

O modelo proposto por Dean (1977), elaborado adrdeéavaliacdo de 504 perfis de
praia ao longo da costa americana, representafibgeeequilibrio através da Equacédo 3.104
descrita no item 3.9, como:

h = Ax™ (4.12)

Onde:h é a profundidade de aguag o parametro de formag a distancia horizontal
e m expoente da equacado considerado igual a 2/3 gigodo autor.

A determinacdo do parametro de forma (A) realizeatsaveés do gréafico apresentado
na figura 3.50, utilizando-se o didametro médigg@lo material de protecdo empregado nos
taludes, e a velocidade de queda do sedimento.

O modelo proposto por Turker e Kabdasli (2006) meitga os perfis de equilibrio, da
mesma forma como o modelo de Dean (1977), atravé€sydacao 3.104 descrita no item 3.9,
porém, acrescenta o efeito do periodo e da alasaddas na determinagdo do parametro de

forma, A, conforme Equacao 3.115 descrita no ite9nendo:
A=Y PBuzoe gz (4.13)
(k2x,)2/3 15707 b
Onde:a; é o coeficiente de proporcionalidade considergdalia 3,285k é a razdo
entre a altura da onda e a profundidade de ar@i@midas ondasi, € a altura da onda na
arrebentacaoh, é a profundidade na arrebentacf@ a constante de decaimento da onda
considerada igual a 0,4>¢ é a distancia média percorrida pelas particulasedémentos,

definida como:
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1 1/2 5/21 1 T* -1/2 , 5 3/2
X gpg3/2 ([thb —Ihy ]h_b? - [Hl%hb + ;thb D (4.14)
L= 1 .
Vbar(ys - YW)COSﬁ(tanQ) - tanﬁ) Fh_b

Onde:p é a densidade da 4gua, g é a aceleracdo da greyida o periodo ficticio
gue representa o intervalo de tempo para o iniciandvimento incipiente do sedimento,
determinado pela Equacao 4.15 o periodo da ond4,é o angulo de inclinacdo do talude,
¢ € o angulo de repouso do sedimemptoé a massa especifica do sedimepté, a massa

especifica da aguag,r € 0 volume de sedimento depositado, obtido pel@a&ap 4.16.

L =09571(1,89 + ) +0,1286 (4.15)
T wT

Vbar _ Ho 2,25 Ho 0,015

wr=0430(32) " (2) (4.16)

Onde:Hp é a altura da onday € a velocidade de queda do sedimentiseeé o

diametro médio do sedimento.

4.3.3 Ensaios da Terceira Etapa
Os ensaios realizados no tanque de ondas tiveraralimente 0 mesmo procedimento

apresentado para os ensaios da segunda etapga,omiseram-se sempre pelo processo de
calibracdo das trés sondas, conforme procedimeeszritb no item 4.3.1. Para isto,

necessitou-se, primeiramente, preencher o tangmeagma até um nivel de 36 cm, fixar as
sondas a suportes de metal e a uma régua milimet@th mecanismo de ajuste fino de

posicao, posicionados préximos a uma das paretigaitado tanque, conforme Figura 4.28.

O

Figura 4.28 - Suportes utilizados para calibrag@®sbndas de medi¢do da variacéo do nivel de agua.
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Ap6s fixacdo das sondas e tranquilizacao da sepetfire da agua, adquiriram-se
sinais de tens&o pelo amplificador a uma taxa @eHX) em cinco elevagdes diferentes dos
suportes das sondas, conforme Figura 4.29.

Figura 4.29 - Variacéo &3 elevacao dos suportésaigfiio das sondas para o processo de calibracao.
Com o término do processo de calibracdo, fixaramsssondas a tripés posicionados
(Figura 4.30) e niveladas (Figura 4.31), ao longotahque de ondas, conforme posi¢cdes
demonstradas na Figura 4.14.

| = WS A
Figura 4.30 - Fixacdo das sondas a tripés posidaao longo do tanque de ondas.
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Ve i P
ra 4.31 - Nivelamento das sondas capacitivas.

:'Figu

Os primeiros testes realizados no tanque de ongaarm como objetivo a elaboracao
da curva de eficiéncia do batedor de ondas, junitar@m a verificagcdo do comportamento
da onda ao longo do tanque. Realizaram-se estes fgra diferentes regulagens do braco e
velocidades das pas do gerador de ondas. Variaueagulagem do comprimento do brago de
3 cm a9 cm, e o intervalo de frequéncia do masponsavel pelo movimento das pas de 20
Hz a 60 Hz. A profundidade de agua dentro do tapgueaneceu sempre iguad@cm.

Realizaram-se os testes para obtencéo da cunficdmea do gerador de ondas para
um tempo de aquisi¢éo total de 180 segundos, Eda teste. Obtiveram-se 0s registros
simultaneamente com o acionamento do gerador desoAgpos 150 segundos desacionou-se
0 gerador de ondas e continuou-se 0 processo droggor mais 30 segundos. A frequéncia
de aquisicéo foi de 50 Hz e o tempo de espera entreeste e outro foi de 10 minutos, para a
tranquilizacdo da agitacdo da &gua.

Elaborou-se a curva de eficiéncia do gerador da®pdra as sondas localizadas nas
posicdes B P, e B, conforme Figura 4.14, por meio da determinacaoaltaras de ondas e
dos periodos, calculados por anéalise temporaljderado o método de zero-ascendente.

ApOs a determinagdo da curva de eficiéncia do gerdeé ondas, verificou-se a
compatibilizacdo entre as caracteristicas das aegasduzidas pelo tanque de ondas, através
das curvas de eficiéncia do gerador de ondaspades resultantes dos ensaios realizados no
vertedouro em degraus.

Consideraram-se as caracteristicas das ondas wta algnificativa (Hs) e periodo
significativo (Ts) para as ondas denominadas A,& as quais representaram as vazdes de

40 I/s, 60 I/s e 80 I/s, respectivamente, do modeleertedouro em degraus.
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As relacdes de transferéncia entre as grandezawodelo, protétipo e tanque de
ondas realizaram-se através do critério de semgdhdm Froude, conforme item 3.10.2.1.

O material utilizado para a reproducdo das margirgro do tanque de ondas
consistiu em areia. Para 0s ensaios realizadosamgué de ondas ndo se verificaram
diferentes materiais granulométricos, pois o objetios ensaios realizados nesta terceira
etapa foi de verificar o comportamento do processusivo dos taludes para diferentes
angulos de incidéncia das ondas sobre o talude.

Para isto, construiram-se trés diferentes anguéosndidéncia das ondas sobre o
talude, e apenas uma inclinacao de talude de B(Y). As Figuras 4.32 a 4.34 apresentam

os trés angulos de incidéncia considerados.

o I M I M

Angulo de
5 Incidéncia

Figura 4.32 - Angulo de incidéncia de 90° das osgase o talude.

- I ] ] ] -

Talude

Diregéo das
Ondas

4—\ Angulo de
Incidéncia

Figura 4.33 - Angulo de incidéncia de 109° das srsiére o talude.
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Ta!ude

5 Direcdo das
Ondas

Angulo de
O Incidéncia

Figura 4.34 - Angulo de incidéncia de 120° das srsiére o talude.

Considerou-se o angulo de incidéncia de 120° ddasosobre o talude de protecao das
margens, conforme Figura 4.34, por este ser o n@agingulo de incidéncia permitido pelo
tanque, ou seja, devido a limitagbes do modelo s&germitiram maiores inclinagdes.
Considerou-se o angulo de incidéncia de 109°, cowd-igura 4.33, para verificacdo do
comportamento do processo erosivo, como um vaternrediario entre os angulos de 90° e
120°.

N&o se verificou, perante uma revisdo bibliograf@aexisténcia de um angulo de
incidéncia das ondas sobre e as margens dos refogse considerado predominante, pois
devido as diversas configuracdes existentes atgisgnbarragens, constatou-se que as ondas
podem incidir desde 90° até 180° com as margensaos

Realizaram-se as medi¢cfes de velocidades médiesrigate através do anemometro
acustico doppler (ADV) para as ondas denominadas@® As medicdes procederam-se em
trés direcbes (X, y e z) em uma posicao localiredparte central do talude, alinhada a sonda
capacitiva denominada de, Bonforme Figura 4.15.

Realizaram-se as medicbes com o ADV para uma fregué&le aquisicdo igual a 50
Hz, coletando-se amostras de duracéo igual ou rdaigue 5 minutos, na faixa de trabalho
do ADV entre -100 cm/s e +100 cm/s.

A construcao dos taludes constituiu-se da segmateeira:

- posicionamento da areia na direcéo de incid&unaas ondas desejada, direcédo esta
que variou de 90°, 109° e 120°, de modo que o ialatdo apresentasse compactacdo e com
uma inclinacéo de 1(V): 3(H), conforme Figura 4.35;

- colocacdo de um gabarito de madeira, construiadalimensdes 1,2 m x 1,99 m, para
confeccéo da superficie do talude, conforme Fig8§;

- nivelamento da superficie do talude com régumdedeira, conforme Figuras 4.37 a
4.40;
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- apo6s o nivelamento da superficie do talude reaise o preenchimento das emendas
ocasionadas pela retirada do gabarito na constdgsitaludes, conforme Figura 4.41,;
- por fim realizaram-se ajustes das irregularidaat®dongo da superficie do talude,

conforme Figura 4.41.

Figura 4.35 - Posicionamento da areia na direcdndi@éncia com as ondas, sem compactacéo e com
inclinacdo de 1(V):3(H).

Figura 4.36 - Colocac¢do do gabarito de madeira gaméeccédo da superficie do talude.
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Figura 4.37 - Inicio do nivelamento da superfiagalude.

Figura 4.38 - Nivelamento da superficie do talude.
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Figura 4.39 - Nivelamento da superficie do talude.

Figura 4.40 - Preenchimento das emendas ocasiopatiaretirada do gabarito de confeccdo do talude.
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Figura 4.41 - Ajuste das irregularidades ao lorgsuperficie do talude.

Apéds o término da construcdo do talude fixaramaseJongo de toda a largura do
tanque de ondas, linhas de nylon horizontalmeniieesa parte superior da superficie do
talude, para auxilio do levantamento topo-altineétriealizado antes e depois da incidéncia
das ondas. A Figura 4.42 apresenta a forma finalisf@sicdo das linhas de nylon sobre a
superficie superior do talude.

Figura 4.42 - Linhas de nylon posicionadas solmeperficie superior do talude para auxilio do léxam@nto
topo-altimétrico.

Colocaram-se as linhas de nylon espacadas a cada,l8o longo de toda a largura
do tanque de ondas, num total de 20 linhas de njdfigura 4.43 apresenta um esquema da

forma de medicdo dos perfis levantados, juntameonte a denominacgéo utilizada para cada
linha de nylon.
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Medigdes Medigdes
realizadas no realizadas no
sentido horizontal sentido vertical

. . Linhas de 0

! Cr ; Cr ! cm cm Q cm.
. 120 L19 L18 L17-.- « Nylon \---L03 102 101
Crista do Talude il

Barbante

Perfil Transversal

do Talude P¢ do Talude
Figura 4.43 — Esquema do levantamento manual thipeésrico.

O levantamento das distancias verticais entreunl¢éaé as linhas auxiliares de nylon

procedeu-se com o auxilio de um péndulo fixo a @mbdnte e uma trena. A Figura 4.44
apresenta a forma adotada para a medicao vertisgetfis.

Figura 4.44 - Medic&o vertical dos perfis com daxdle um péndulo.

Para cada um dos taludes construidos com inclisad®®0°, 109° e 120°, em relagéo
a direcao de incidéncia das ondas, realizaramisnti@nentos de 3 perfis, sendo todos
perpendiculares ao sentido longitudinal do talulediram-se os perfis em posicoes
denominadas deoR, Pos € R Ou seja, posicOes distantes a 20%, 50% e 80%atlaais
(esquerda ou direita) do tanque de ondas em refalgfigura total do talude de protecao.

As Figuras 4.45, 4.46 e 4.47 apresentam as locakzados perfis medidos para cada
inclinacdo em relacdo a direcéo de incidéncia dda®sobre talude.
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Figura 4.45 - Esquema de posicdes dos perfis ladantpara dngulo de incidéncia de 90° das ondas sob
talude (Vista superior do tanque de ondas).
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Figura 4.46 - Esquema de posi¢cfes dos perfis ladastpara angulo de incidéncia de 109° das onbtles so
talude (Vista superior do tanque de ondas).
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Figura 4.47 - Esquema de posi¢cbes dos perfis ladastpara angulo de incidéncia de 120° das onbtles so
talude (Vista superior do tanque de ondas).

Para a obtencdo da velocidade média de correntengo do sentido longitudinal do
talude, instalou-se o velocimetro acustico DopddV) sobre a superficie do talude antes
da incidéncia das ondas sobre o talude de protBgdia.isto, fixou-se o ADV a um suporte de
madeira, conforme Figura 4.48, dispondo-se na gosignominadagh, conforme esquema
apresentado na Figura 4.15. Variou-se a distamti® ® ponto de medicdo da velocidade
média da corrente e a superficie do talude de 18 tBcm, aproximadamente.

A Figura 4.48 apresenta a forma de fixacdo do ARWapobtencdo da velocidade

média da corrente ao longo do sentido longitudioaialude.

IREY v s

il

Figura 4.48 - Posicionamento do ADV para medi¢aowddocidades médias das correntes no sentido
longitudinal ao talude.
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Realizaram-se o0s ensaios no tanque de ondas conesmo critério adotado para os
ensaios efetuados no canal de ondas, ou seja,tellrada ensaio de incidéncia de ondas
sobre o talude observou-se e descreveu-se o0 psogdss conformacdo do talude. Sendo
assim, os ensaios foram compostos da seguinte raanei

- 10 conjuntos de, aproximadamente, 100 ondas camdadas desde o inicio do
processo de geracdo. Ao final de cada conjuntoretnsese o progresso de conformacao do
talude. Denominaram-se estes conjuntos como test&ésa Tio.

- apos os 10 conjuntos de ondas o talude realieousm Ultimo teste de,
aproximadamente, 1000 ondas. Durante todo o tdxsereou-se a ocorréncia, ou nao, de
movimentacg&o do material. Este teste denominote Sg;d

Considerou-se a acao das ondas sobre os taludesativamente, ou seja, nao houve
qualquer alteracdo na conformacéo dos taludes éaammjunto de testes, desde o testaol
T11.

Repetiu-se ao menos uma vez cada conjunto de emssmido que ao final de cada
conjunto de testes realizaram-se levantamentosdbipeétricos do talude, a fim de avaliar os
efeitos das ondas sobre cada secéo.

Para cada perfil de talude medido aplicaram-se osdelnos de perfis de praia
propostos por Dean (1977) e por Turker e Kabda26l0§), ambos descritos no item 3.9. A
aplicacao dos referidos modelos realizou-se da mésrmrma como apresentado no item 4.3.2,

para os ensaios realizados na segunda etapa do.estu
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CAPITULO 5

5.Resultados e Discussdes

5.1. Introdugéao

Neste capitulo estdo apresentados os resultadmo®liios estudos experimentais,
assim como as correspondentes andlises. Os remikatio mostrados separadamente para
cada etapa realizada neste estudo, para uma ncelingreensao.

Na primeira etapa dos ensaios identificaram-seaeacteristicas das ondas a jusante
de dissipador de energia por ressalto hidraulistagcaracteristicas foram obtidas através de
processo experimental em um modelo fisico reduzatmlisadas e relacionadas com
diferentes parametros hidraulicos. Apds, realizbunda transferéncia das caracteristicas das
ondas obtidas em modelo fisico reduzido para osogdatke protétipo e, em seguida,
reproduziram-se estas no canal de ondas. Esta dtagstudo foi entdo chamada de segunda
etapa dos ensaios. Nesta etapa, 0s ensaios tigeram objetivo a investigacdo da acédo das
ondas sobre as margens de rios, com diferentegsdnoks de talude e granulometrias de
material de protecao.

A terceira e Ultima etapa do estudo foi realizagauen tanque de ondas, no qual os
ensaios tiveram como objetivo, da mesma forma queanal de ondas, investigar a acao das
ondas sobre as margens de rios, porém, considerandiocidéncia de ondas tanto
perpendicularmente, quanto obliquamente ao selurdptudinal do talude.

5.2. Andlise dos Dados da Primeira Etapa dos Ensaio

Os experimentos realizados no modelo fisico readuzideram como objetivos
principais:

- identificac@o das caracteristicas das ondaspghesie alturas, formadas a jusante de
ressalto hidraulico livre e submergido;

- identificacdo da relacédo existente entre os peid@s caracteristicos das ondas com
parametros caracteristicos do ressalto hidraulico;

- identificacdo da relac@o existente entre as taiaticas das ondas geradas ao final
de ressalto hidraulico com a teoria que descras@portamento das ondas;

- avaliacdo da relacdo existente entre os paramearacteristicos das ondas, periodos
e alturas, com parametros caracteristicos do esrdam montante do ressalto hidraulico de
forma adimensional.

Para atingir tais objetivos, foram realizadas m@elcda oscilacdo da superficie livre

em trés posicdes distintas ao longo do canal dauiedo do escoamento, as quais sdo: ao
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final do ressalto hidraulico; um metro a jusantefinal do ressalto hidraulico e ao final do
canal de restituicao, conforme descrito no iteml4.2

Primeiramente foram realizadas analises de dersidag@ectral para 0s registros
obtidos ao final do ressalto hidraulico, ou segapos registros referentes a 12 sonda. Esta
analise teve como objetivo a identificacdo de féemias dominantes da variacdo da
superficie livre e de eventuais efeitos relaciosamais alta frequéncia, em uma regido mais
préxima possivel a saida do ressalto hidraulico.

ApoOs a andlise de densidade espectral, foram @h¢atficadas as caracteristicas das
ondas por meio de andlise temporal (dominio do ¢@rapespectral (dominio da frequéncia),
ao longo do canal a jusante ao ressalto hidraulico.

Posteriormente a esta identificacdo das caradtadstdas ondas, foi realizada a
identificacdo da relacdo entre os parametros daaspmais como periodos das ondas, com 0s
parametros caracteristicos do ressalto hidraultedss como frequéncia dos vortices
localizados na regiao do rolo.

Na continuidade foram determinados os perfis decidhde dos escoamentos a
jusante do ressalto hidraulico, com o objetivo e@minar a vorticidade do escoamento para
posterior utilizacdo nas equacdes que descrevasmpartamento das ondas.

Com base na identificacdo dos perfis de velocidddesn entdo determinados os
parametros de comprimentos de ondas e celeridadesmdlas, os quais foram relacionados
com dados observados através dos resultados expeis

Por fim, foram determinadas as profundidades r@atdas ondas, com o objetivo de
verificar se as ondas sofreriam interferéncia daléy e realizada andlise adimensional com
0S parametros das ondas, os quais foram julgades re@mesentativos para a identificacao
das ondas formadas a jusante de ressalto hidraulico

5.2.1. Andlise da Densidade Espectral
Com o intuito de atender ao objetivo do trabalhademtificacdo de ondas que séo

geradas a jusante do ressalto hidraulico, reakeowsta andlise de densidade espectral
somente para os registros referentes a 12 sorsdanda identificar as frequéncias dominantes
do fendbmeno e os efeitos que poderiam estar relagas a mais alta frequéncia, em uma
regido mais proxima possivel ao final do ressaidvaalico. Devido a este objetivo, ndo se

realizou a andlise de densidade espectral patarpais registros obtidos ao longo do canal a
jusante do ressalto hidraulico, pois tais regigbaderiam sofrer interferéncias do escoamento
como, por exemplo, possiveis reflexdes laterais,ppr ventura poderiam interferir na analise

dos resultados.
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Calculou-se a densidade espectral com auxilio twae MATLAB®, utilizando-se
a funcdo pwelch e as consideragfes descritas moditg.1. Observa-se a densidade espectral
das séries temporais referentes aos registrosridg@a da elevacdo da superficie da agua a
jusante de ressalto hidraulico livre e submergido.

Realizaram-se trés repeticbes de ensaios para caddicdo de escoamento
apresentada na Tabela 4.2 (testgsTh e Ts). Devido a similaridade encontrada entre as
repeticbes 1, T, e T3, para cada condicdo de escoamento analisada dapemate, sdo
apresentados neste item, apenas o0s resultadosoptch os testes. T

As Figuras 5.1 a 5.9 apresentam a funcédo de delesidspectral da variacdo da

elevacao da superficie de agua para as vazdes d6,4D, 55, 60, 65, 70, 75 e 80 I/s.
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Figura 5.1 - Densidade Espectral — Vazéo de 401de d é a profundidade conjugada lenta,géTa
profundidade medida junto ao piezémetro.
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Figura 5.2 - Densidade Espectral — Vazéo de 4561itde d € a profundidade conjugada lenta,géTa
profundidade medida junto ao piezémetro.
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Figura 5.3 - Densidade Espectral — Vazéo de 501de d é a profundidade conjugada lenta,géTa
profundidade medida junto ao piezémetro.
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Figura 5.4 - Densidade Espectral — Vazéo de 56iitde d é a profundidade conjugada lenta,géTa
profundidade medida junto ao piezémetro.
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Figura 5.5 - Densidade Espectral — Vazéo de 601itde d € a profundidade conjugada lenta,géTa
profundidade medida junto ao piezémetro.
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Figura 5.6 - Densidade Espectral — Vazéo de 65iitde d € a profundidade conjugada lenta,géTa
profundidade medida junto ao piezémetro.
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Figura 5.7 - Densidade Espectral — Vazéo de 70tde d é a profundidade conjugada lenta,géTa
profundidade medida junto ao piezémetro.
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Figura 5.8 - Densidade Espectral — Vazéo de 76tide d é a profundidade conjugada lenta,géTa
profundidade medida junto ao piezémetro.
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Figura 5.9 - Densidade Espectral — Vazéo de 80mide d é a profundidade conjugada lenta,géTa
profundidade medida junto ao piezémetro.

Através das referidas figuras, identificou-se c¢fsgate que a maxima energia da
variacdo da superficie livre, para todas as coedici escoamento investigadas neste estudo,
apresentou frequéncia dominante, ou de pico, &fre 1 Hz. Além disso, observou-se que
existe uma energia residual entre as frequéncias de2 Hz, e que apds isto, a energia
apresentou-se sempre de forma decrescente e seaesematividade para valores de
frequéncia superiores a 4 Hz.

Avaliando ainda as curvas de densidades espeaikmsrvou-se, também, que houve
uma maior relagdo entre a energia presente na;éaraga superficie livre e a energia presente
no escoamento, através do acréscimo de vazao fdorse sistema, do que com as condi¢des
de submergéncia do ressalto hidraulico. Devidota elBservacéo, procurou-se verificar a
relacdo existente entre a energia total presentscilcao da superficie livre e a energia total
remanescente ao final do ressalto hidraulico, coméd-igura 5.10.

A Figura 5.10 apresenta a relagdo entre a eneoggh presente em cada um dos
registros (rg) com a energia total disponivel ao final do rdssélE) para cada uma das
condicbes de submergéncia do ressalto hidraulicicagla neste estudo. Os valores de
energia total para cada situacdo de escoamentsespaeos na Figura 5.10 sao referentes ao
teste denominado, T
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25 X X Ressalto Livre-0,8 <5<0,9

y=15.861x-0.2068
R?=0.9279

# Ressalto Livre-5=1,0

y=10.71x-0.3042
R?=0.8032

M Ressalto Submergido-S=1,1
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Figura 5.10- Relagédo entre a energia total dostregi (n3) e a energia total disponivel ao final do ressalto
hidraulico (E) para o teste,.T

Com base na Figura 5.10 identificou-se, para t@$asondi¢cdes de ressalto, que a
energia total presente na variagdo da superficie humentou a medida que ocorreu um
crescimento na energia total disponivel ao finaledsalto hidraulico.

Além disso, observou-se também, que o aumentoalodg submergéncia, para uma
mesma energia total disponivel ao final do resgdattcaulico, ocasionou uma diminui¢cdo na
energia total presente na variagdo da superfiaie, lou seja, quanto maior a submergéncia (o
afogamento) do ressalto hidraulico, para uma memmaagia disponivel ao final do ressalto
hidraulico, menor a energia disponivel para a fgadoale ondas.

Concluiu-se através dos resultados obtidos, peélhsande densidade espectral, que a
energia presente na variacdo da superficie livresaptou frequéncias de picos bastante
destacadas das demais, com uma faixa de frequiéaizia, menor do que 1 Hz, e que néo
existiram efeitos de mais alta frequéncia, ou s&tiexmn apresentaram-se insignificantes.

Além disso, observou-se que a energia presenteanacéio da superficie livre, a
jusante do ressalto, sofreu maior influéncia pelarga total fornecida ao escoamento,

através do acréscimo de vazao, do que com a gquisstidomergéncia do ressalto hidraulico.

5.2.2. Caracteristicas das Ondas
ApoOs a identificacdo das frequéncias dominantevatecdo da superficie livre a

jusante de ressalto hidraulico livre e submergmmforme item 5.2.1, determinaram-se as
caracteristicas das ondas, tais como alturas edos;i por meio de analise temporal e
espectral, visando analisar tais caracteristicarago do canal de restituicdo e a posterior

relacdo com as equacdes que descrevem a teonadas.
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Identificaram-se as caracteristicas das ondaserggs as vazdes de 40 /s, 45 I/s, 50
I/'s, 55 I/s, 60 I/s, 65 I/s, 70 I/s, 75 l/s e 8§, para os registros obtidos ao final do ressalto
hidraulico, 12 sonda, conforme condi¢cfes de escomnapresentadas na Tabela 4.2. Para a 22
e 32 sonda, ou seja, para 0s registros obtidos majgsante do ressalto hidraulico,
identificaram-se as caracteristicas das ondas asraazoes de 40 I/s, 60 I/s e 80 I/s e
condi¢des de ressalto hidraulico livre e submergiiza a posicdo mais proxima ao final do
ressalto hidraulico, obtiveram-se registros para maior nimero de vazdes devido ao
objetivo principal do estudo, que consistiu na ifieacdo das ondas geradas pelo ressalto
hidraulico.

Devido a limitagdo do comprimento do canal, ndotwaou possivel realizar as
medi¢des ao longo do canal a jusante do ressdlte 8 sonda) para a condi¢ao de ressalto
hidraulico livre formado a jusante do vertedourodsgraus.

Na analise temporal, adotou-se o critério de dgdimide onda conhecido por “zero
ascendente”. Para cada registro, determinaram-geriedos maximo (s, Significativo
(Ts) e médio (Tedio das ondas, além da altura significativg) (H

Através da analise espectral, determinaram-se losegade periodo de pico f)Te de
altura th0=4\/HO), sendo m a area sob o gréfico da funcdo de densidade eapecb
periodo de pico o correspondente & maxima eneogésjolectro calculado.

As Figuras 5.11 a 5.19 apresentam os dados daxipsrtaracteristicos obtidos para a
13, 22 e 32 sondas, respectivamente, para as 0Oeadie ressalto hidraulico livre e
submergido. Para cada situacao calculou-se a ndédiarés testes (T, e T3). Utilizou-se
este procedimento devido aos valores obtidos nrestrae muito préximos em cada teste
(com excecao dos valores obtidos para o periodanmaducom um desvio padrdo menor que
10%, reunindo-se assim os testesTh e T; para cada situacdo separadamente.

Periodos Caracteristicos_12 Sonda_Ressalto Hidraod Livre
3.00 %
XTméaximo_Junto ao Pé
2.50 x XTmaximo_Afastado do P¢
¥
2.00 % % 5 5 % ¥ ¢ Tp_Juntoao pé
* *
—_ X X § N i X ¢ Tp_Afastadodo Pé
2150 X P 3 * _
= . $ 3 ¢ $ - = Ts_Juntoao Pé
P M - - = r s_Juntoao Pé
[ ]
| -
1.00 - - - |3 B Ts_Afastadodo pé
n n = [ ]
[] [ = a A A A A
0.50 A = A A Tmédio_Junto ao Pé
Tmédio_Afastado do pé
0.00 T T T T T
30 40 50 60 70 80 90
Q(Iis)

Figura 5.11 - Periodos caracteristicos das onda®rges a 12 sonda para condicao de ressaltaitiddréivre
(valores médios dos testes).

123



Periodos Caracteristicos_12 Sonda_Ressalto Hidraedi Submergido
3.00
2.50 X XTmaximo_S=1,1
b4 x § X XTméaximo_S=1,2
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h N ¥ =Ts S=1,1
4 ¢ [] B i
1.00 - » " » mTs_S=12
» R A ATmédio_S=1.1
0.50 - Tmédio_S=1,2
0.00 . . . . .
30 40 50 60 70 80 90
Q(l/s)

Figura 5.12 - Periodos caracteristicos das ondaerges a 12 sonda para condicdo de ressaltaitiddra
submergido (valores médios dos testes).

Através das Figuras 5.11 e 5.12 observou-se gperésdos mostraram-se claramente
crescentes com o0 aumento da vazao escoada, pdtmasondicdes de ressalto hidraulico,
livre e submergido.

Para a condicéo de ressalto hidraulico livre, \ernif-se que os periodos significativos
(Ty) e periodos médios (k49 apresentaram-se, para a maioria das vazbes déafijda
menores na condi¢cdo em que o ressalto hidraulicminse afastado do pé do vertedouro. Ja
os periodos de pico grapresentaram-se maiores para esta mesma condigéo.

Para a condicdo de ressalto hidraulico submergidoficou-se que, para todos os
periodos, com exce¢cdo aos periodos maximogaxikh, NAo ocorreram variacdes
significativas em fungdo da submergéncia.

A condicao de ressalto hidraulico livre com forn@gdécial fora do limite da bacia de
dissipacédo, ou seja, com a formacdo do seu inigisante do pé do vertedouro, ndo € uma
configuracdo aconselhavel de se acontecer, poissiel que a turbuléncia provocada pelo
ressalto atue sobre uma regido ndo protegida, paodo danos a estrutura. Esta condicdo, no
entanto, deve ser observada no projeto de bacidissipacédo, de modo a ser evitada.

Sendo assim, considerando apenas os resultadoeolp@ra a condicdo de ressalto
hidraulico livre, formado junto ao pé do vertedqueosubmergido, com 10% e 20% de
submergéncia, obtiveram-se trés valores de perisgpéficativos, médios, maximos e de

pico para cada vazao, conforme Figura 5.13.
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Periodos Caracteristicos_12 Sonda
3.00
2.50 %
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- ¢ 4
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®Ts_Ressalto Livre
B Ts_Ressalto Submergid

Tmédio_Ressalto Livre

A Tmédio_Ressalto
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D

Figura 5.13 - Resumo dos periodos caracteristi@gs®ddas referentes a 12 sonda para as condi¢ctessdto

Através da Figura 5.13 observou-se, para cada ves@mada, que os resultados dos
periodos mostraram-se mais fortemente relacionesimsa vaz&ao, do que com a condicdo de
formacdo do ressalto hidraulico, exceto para ofoges maximos que apresentaram uma
maior variabilidade dos resultados.

De maneira analoga a 12 sonda, verificou-se par@sadtados obtidos pela 22 e 32
sonda, que os periodos apresentaram-se visivelncezgeentes com o aumento da vazéo

escoada, para as duas condi¢des de ressalto ludrdivke e submergido, conforme Figuras

hidraulico livre e submergido.

5.14 a5.17.
Periodos Caracteristicos_22 Sonda_Ressalto Hidraed Livre
3.00
2.50
XTméaximo_Junto ao Pé
2.00
x 7
¢ Tp_Juntoao pé
s X
= 1.50 y N *
* B Ts_Juntoao Pé
1.00
] ATmédi .
0.50 i = Tmédio_Junto ao Pé
A A A
0.00 T T T T T
30 40 50 60 70 80 90
Q(I/s)

Figura 5.14 - Periodos caracteristicos das ondaerges a 22 sonda para condicao de ressaltaitiddréivre

(valores médios dos testes).
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Periodos Caracteristicos_32 Sonda_Ressalto Hidraed Livre
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Figura 5.15 - Periodos caracteristicos das ondexerges a 32 sonda para condi¢cdo de ressaltahadréivre
(valores médios dos testes).

Periodos Caracteristicos_22 Sonda_Ressalto Hidraet Submergido
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X
2.00 b% ®Tp_S=1,1
—~ *Tp_S=1,2
0 I ll
—1.50 X
g % $ BTs S=11
1.00 $ mTs_S=1.2
ATmédio_S=1,1
r [ ]
0.50 ) ATmédio_S=1,2
A 'y A
0.00 T T T T T
30 40 50 60 70 80 90

Q(lis)

Figura 5.16 - Periodos caracteristicos das ondaerges a 22 sonda para condicdo de ressaltaitiddra

submergido (valores médios dos testes).

Periodos Caracteristicos_3?2 Sonda_Ressalto Hidracti Submergido

3.00
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Figura 5.17 - Periodos caracteristicos das ondaerges a 32 sonda para condicdo de ressaltaitiddra

submergido (valores médios dos testes).

Os valores dos periodos resultantes para cadagémnde ressalto hidraulico livre e
submergido, Figuras 5.14 e 5.16, referentes arfas@ Figuras 5.15 e 5.17, referentes a 32
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sonda, apresentam-se reunidos conforme Figuras &.1819, para 22 e 32 sondas,

respectivamente.
Periodos Caracteristicos_22 Sonda
3.00
2.50
2.00 %
X
- % X Tmaximo
=1.50 % X *Tp
* ‘ mTs
1.00 % A Tmédio
[ |
0.50 u
A A A
0.00 T : : .
30 40 50 60 70 80 90
Q(l/s)

Figura 5.18 - Resumo dos periodos caracteristigs®ddas referentes a 22 sonda para as condigéesseio
hidraulico livre e submergido.

Periodos Caracteristicos_32 Sonda
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Figura 5.19 - Resumo dos periodos caracteristigs®ddas referentes a 32 sonda para as condigéesseio
hidraulico livre e submergido.

Através das Figuras 5.18 e 5.19, verificou-se, @sma forma constatada para 12
sonda, que para uma mesma vazao nao houve pratizamwariacbes com os periodos
significativos, de pico e médios em funcdo da ogdmlide formacdo do ressalto hidraulico,
com excecdo dos periodos maximos. Com isso, remseaos valores para uma mesma
vazao, através da média entre eles.

O desvio padréo encontrado para a 12 sonda mastroferior a 5%, 6% e 8% para o
periodo significativo, médio e de pico, respectieate. Para a 22 sonda o desvio padrdo
apresentou-se inferior a 5%, 3% e 7% para o pergdoificativo, médio e de pico,
respectivamente. Para a 32 sonda o desvio padrélouese inferior a 3%, 2% e 10% para o

periodo significativo, médio e de pico, respectieats. Para esta consideracdo o periodo de
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pico apresentou um maior valor de desvio padra@ndm comparado com o periodo
significativo e médio.

A Tabela 5.1, apresenta os periodos caracterisiltodos para cada sonda.

Tabela 5.1: Periodos significativos, periodos n@diperiodos de pico obtidos para cada sonda.

Vazéo (I/s) 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Andlise Temporal (12 Sonda): Ts (s 0.83 0.97 1.p1 1j08 1.01 1.14 1.18 1.22 1.21
Andlise Temporal (22 Sonda): Ts (s 0.46 - - - 0.5p E E E 620.
Andlise Temporal (32 Sonda): Ts (s 0.60 - - - 0.6p . . E 790.

Andlise Temporal (12 Sonda): Tmédio|(s) 0.6 0.58 0.600.65 0.67 0.66 0.67 0.70 0.78
8

Andlise Temporal (22 Sonda): Tmédio|(s) 0.1 . E E 0.20 0.23

Andlise Temporal (32 Sonda): Tmédio|(s) 0.46 . E E 0.29 0.32
Analise Espectral (13Sonda): Tp (s 1.19 1.28 1.80 1/411.44 1.49 1.60 1.68 1.62
Analise Espectral (22Sonda): Tp (s 1.01 - - - 1.21 1 1 : 421.
Analise Espectral (323Sonda): Tp (s 0.9 - - - 1.1 1 1 : 401.

Para os periodos maximos kkmo identificados, para uma mesma vazao, ndo se
considerou um valor médio devido a variabilidade tEsultados obtidos. Essa variabilidade
ja era esperada em funcdo da identificacdo de umda solada em uma superficie com
agitacdo bastante complexa, como a que ocorre emregsalto hidraulico a jusante de
vertedor.

Através da Tabela 5.1 observou-se que para cadaveam relacdo as trés sondas, 0s
resultados dos periodos a partir da analise espeapresentaram-se sistematicamente
maiores do que os periodos a partir da analiseahEste fato pode ser explicado pela
consideracao distinta entre os métodos, ou s@eariodo de pico representa o periodo de uma
Unica onda, ou seja, a de maior energia, em c@digio a consideracdo da média dos
periodos referentes a um terco das maiores ondas.

As Figuras 5.20 a 5.28 apresentam as alturas isigtivs, calculadas a partir das
analises temporal e espectral, para os dados nsedaktrés sondas, valores estes obtidos
através da média dos trés testeg, Tb e Ts, realizados para cada situacdo. Atraveés das
referidas figuras, observou-se que as alturas dassomostraram-se crescentes com 0
aumento da vazdo para as diferentes condi¢Bessdaltee hidraulico, semelhante ao que
aconteceu com os periodos.

Com relacao aos dados obtidos para a 12 sondcwerse que as alturas das ondas,
além de sofrerem um acréscimo devido ao aument@zfo, sofreram também um aumento
a medida que o ressalto hidraulico livre se afasthy pé do vertedouro, condi¢do esta que
deve ser evitada como ja descrito anteriormentea Racondicdo de ressalto hidraulico
submergido constatou-se que as alturas das ondaseafaram-se mais relacionadas com a

vazéo escoada do que com a condicéo de submergéncia
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A média entre os testes, I, e T3 apresentou um desvio padrdo maximo na ordem de
31% e 37%, para as alturas de ondas obtidas poliseantemporal e espectral,
respectivamente.

Alturas de Ondas - 12 Sonda - Ressalto Hidraulico Lie
6.50
A
5.50 2
: A A H

4.50 L =
— A A A ™ A A . Hs_Juntoao Pé
5 3.50 A 4 1 A HmO_Junto ao Pé
T : 2 B Hs_Afastadodo Pé

2.50 A A HmMO_Afastado do P¢|

1.50

0.50 T T T T T

30 40 50 60 70 80 90
Q (I/s)

Figura 5.20 - Alturas de ondas referentes a 12spada condigdo de ressalto hidraulico livre (vdanédios
dos testes).

Alturas de Ondas - 12 Sonda - Ressalto Hidraulico Suaftergido
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Figura 5.21 - Alturas de ondas referentes a 12sspadh condicdo de ressalto hidraulico submergidioies
médios dos testes).

Da mesma forma estabelecida para os periodos,deposise para as alturas de
ondas, ou seja, reuniram-se apenas 0s resultadaoslpara a condicdo de ressalto
hidraulico livre formado junto ao pé do vertedoueosubmergido, com 10% e 20% de
submergéncia, resultando, desta forma, trés vatlaedturas significativas para cada uma das
analises temporal e espectral, conforme Figura 5.22
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Alturas de Ondas - 12 Sonda
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Figura 5.22 - Alturas de ondas referentes a 12sspadh condicédo de ressalto hidraulico livre e argido
(valores médios dos testes).

Para a 22 e 32 sonda verificou-se, da mesma foum@aya a 12 sonda, que as alturas

das ondas mostraram-se crescentes a medida quei@ @scoada aumentou para as duas

condicOes de ressalto hidraulico, livre e submexgidnforme Figuras 5.23 a 5.26, e que as

alturas das ondas apresentaram-se mais relaciocadas/azdo do que com a condicao

submergéncia. A média dos trés testes para a & sgmmesentou um desvio padrdo maximo

na ordem de 16% e 27%, para as alturas de ondas®Ilpor analise temporal e espectral,

respectivamente. Para a 32 sonda, a média dogest&s, apresentou um desvio padrao

maximo na ordem de 17% e 19%, para as alturas dasaobtidas por andlise temporal e

espectral, respectivamente.

Alturas de Ondas - 22 Sonda - Ressalto Hidraulico Lie
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Figura 5.23 - Alturas de ondas referentes a 2%spada condigdo de ressalto hidraulico livre (vdanédios
dos testes).
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Alturas de Ondas - 32 Sonda - Ressalto Hidraulico Lre
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Figura 5.24 - Alturas de ondas referentes a 3%spada condigdo de ressalto hidraulico livre (vdanédios
dos testes).

Alturas de Ondas - 22 Sonda - Ressalto Hidraulico Suafergido
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Figura 5.25 - Alturas de ondas referentes a 22sspadh condicdo de ressalto hidraulico submergidioies
médios dos testes).
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Figura 5.26 - Alturas de ondas referentes a 3%spath condi¢éo de ressalto hidraulico submergidiores
médios dos testes).

As alturas de ondas obtidas para as condicdes skalt@ hidraulico livre e

submergido, Figuras 5.23 e 5.25 referentes a 2¥as@nFiguras 5.24 e 5.26 referentes a 32
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sonda, apresentam-se reunidos, conforme Figurag &.2%5.28 para 22 e 32 sondas,

respectivamente.
Alturas de Ondas - 22 Sonda
6.50
5.50 4
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Figura 5.27 - Alturas de ondas referentes a 23%spach condicéo de ressalto hidraulico livre e rgido
(valores médios dos testes).
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Figura 5.28 - Alturas de ondas referentes a 32spadh condicdo de ressalto hidraulico livre e sargido
(valores médios dos testes).

Para cada vazao obtiveram-se trés valores de aleirandas, tanto por analise
espectral como por analise temporal, para cadag@nde ressalto hidraulico. Semelhante a
consideracdo feita para os periodos, reuniramise ealores efetuando-se a média entre eles.
O desvio padrdo encontrado para a 12 sonda reseloderior a 37%, para as alturas de onda
calculadas por analise temporal, e inferior a 41&@apas alturas de onda calculadas por
analise espectral. Para a 22 sonda, o desvio patsivou-se inferior a 23%, para as alturas
de onda obtidas por analise temporal e espectrd. #32 sonda, o desvio padrao apresentou-
se inferior a 22%, para as alturas de onda obfidasnalise temporal, e inferior a 24% para
as alturas de onda obtidas por analise espectrdlal#ela 5.2 apresenta um resumo dos

valores obtidos de altura de ondas.
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Tabela 5.2: Alturas de ondas obtidas pela an@ispadral e espectral obtidas para cada sonda.

Vazéao (I/s) 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Analise Temporal (12 Sonda): Hs (cm) 2.5 2.99 3.6 635 3.36 3.94 3.99 4.22 3.92
Analise Temporal (22 Sonda): Hs (cm) 15 - - - 2.3p : : : .672
Analise Temporal (3% Sonda): Hs (cm) 1.9 - - - 3.8D .094

Analise Espectral (22 Sonda): HMO (dm) 2.7 - - - 4.79 - 5.51
Analise Espectral (32 Sonda): HMO (dm) 2.9 - - - 5.94 - 6.75

4
B
) ] ] ]
Analise Espectral (1* Sonda): HMO (dm) 2.8p 3.37 3p2 933 4.83 4.39 4.49 4.75 5.45
B
v

Como se observa em cada vazéao, os resultadostdis alas ondas a partir da analise
espectral apresentam-se sistematicamente maioregueloas alturas a partir da analise
temporal. Este fato pode ser entendido pelo fattodas as ondas do registro terem sido
consideradas para o célculo de Hlmtravés da avaliagdo da energia total do espeatno
contraposicdo a consideracdo de apenas um tergoalages alturas de ondas, no calculo de
Hs.

As Figuras mostram que os parametros caractedstios periodos (Figuras 5.10 a
5.19) e das alturas (Figuras 5.20 a 5.28), para sadda isoladamente, apresentaram-se mais
relacionadas com a vazao em escoamento no cargudedoom a submergéncia do ressalto
hidraulico formado a jusante do vertedouro em degyra

Através da Tabela 5.2, constatou-se que as ondasemparam-se maiores quanto
mais proximas a comporta (32 sonda), tanto poissnt@mporal quanto por analise espectral,
com excecao para a vazao de 40 I/s. Este fato eodeorrido devido a reflexdo das ondas
proximas a comporta, pois nos ensaios nao seautiliecurso que amenizasse o efeito da
reflexao.

Percebeu-se que, fazendo uma transposicédo da&ittestada no laboratério para a
natureza, a geometria do curso d’agua e eventti@i®s responsaveis pela reflexdo das

ondas podem interferir significativamente na altuvgeriodo das ondas.

5.2.3. Relacao entre as Frequéncias do Rolo e dgo8tficie Livre
Através da identificacdo dos periodos caracteoistitas ondas a jusante de ressalto

hidraulico, conforme item 5.2.2, verificou-se negm a relacdo entre a frequéncia dos
vortices formados na regido do rolo do ressali@vas de equacédo tedrica apresentada por
Mok (2004), conforme Equacdo 4.2, com a frequémi@a ondas a jusante do ressalto
hidraulico livre, obtidas através dos ensaios zadls neste estudo. Obteve-se o comprimento
do rolo conforme Equagéo 4.3.

Através dos periodos das ondas obtidos no iten2 m@quiriram-se, por meio da
relacdo inversa dos periodos, as frequéncias ddasogeradas a jusante de ressalto

hidraulico, para cada um dos periodos caractafstias ondas. Consideraram-se o periodo
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significativo, o0 médio e o de pico. Nao se consideo periodo maximo devido a
variabilidade dos resultados obtidos.

As frequéncias identificadas foram expressas emagrdo numero de Strouhal e
relacionadas com o numero de Froudey)(Fconforme Figura 5.29, juntamente com a
frequéncia dos vortices presentes na regidao doeastimados segundo a equacgéo descrita

anteriormente. O numero de Strouhal foi considepeda relacao:
Sp=f % (5.1)
1
onde:
S é o numero de Strouhal;é a frequénciaj; a profundidade de montante do ressalto

hidraulico, obtida através da equacdo de Bélangemforme Equacgdo 3.18 ©; = a

velocidade média do escoamento na entrada dotesbélda pela equacdo da continuidade.

0.014

0.012
0.01 \\
[ |
0.008 —-—.— =
' LI B Experimental_Ts
5 | ]
Experimental_Tmédio
0.006
X X X X Experimental_Tp
Periodicidade Tedrica
0.004
0.002
0 T T T T T 1
6.6 6.8 7 7.2 7.4 7.6 7.8

Fry

Figura 5.29 - Comparacao entre as frequénciasasbtld variacdo da superficie livre, a jusante seaito
hidraulico livre, com a frequéncia tedrica de focda dos vortices, de forma adimensional, atravésideero
de Strouhal.

Através da Figura 5.29 constatou-se a relacdo estrequéncias da variacdo da
superficie livre, medidas através dos ensaios, asrftequéncias estimadas de formacéo de
vortices na regido do rolo. Além disso, identifismitambém, que a frequéncia da variacao
da superficie livre obtida através dos periodosifstgtivos apresentou uma menor diferenca
em comparacao aos valores obtidos para as fre@séeiformacdo dos vortices na regido do
rolo. Identificou-se também, na Figura 5.29, umaiduicdo do numero de Strouhal com o
aumento do numero de Froude, semelhante as ob8esvdescritas por Mok (2004), ou seja,

a inércia devido as oscilacbes dos grandes vorfa@sados na regido do rolo tornou-se
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relativamente mais fraca a medida que a inérciastoamento, considerada pelo numero de

Froude, aumentava.

5.2.4. Perfil de Velocidade do Escoamento
As medicbes de velocidades, realizadas através [, Arocederam-se com uma

frequéncia de aquisi¢cao igual a 20 Hz, coletandarsestras de duragao igual ou maior do
gue 5 minutos, na faixa de trabalho do ADV ent@-tm/s e +100 cm/s, sempre ao final do
ressalto hidraulico, ou seja, em uma posicao semtdta 12 sonda, conforme descrito no item
4.3.1.

As Figuras 5.30(a), (b) e (c) a seguir, apresemtamalores médios das componentes
das velocidades medidasy,Wy e V;, para as vazoes de 40 /s, 50 I/s, 60 I/s, 7€ 88 I/s, e
condicdo de ressalto hidraulico livre formado juatopé do vertedouro em degraus. Neste
item ndo se investigou a condicdo de ressalto idmlivre formado a jusante ao pé do
vertedouro, devido ao fato desta condi¢do serdmviéan projetos de estruturas hidraulicas. E
importante ressaltar que a posi¢cao h=0 correspaodendo do canal, valores negativos de
Vx indicam velocidades do escoamento no sentidoipehdo fluxo, ou seja, no sentido de
propagacdo das ondas, valores negativos dandlicam velocidades do escoamento no
sentido da margem esquerda do canal e valoresiveate Vz indicam velocidades do
escoamento no sentido da superficie da agua garalo do canal.

Ressalto Hidraulico Livre Ressalto Hidraulico Livre Ressalto Hidréulico Livre
Vx (em/s) Vy (em/s) Vz(cm/s)

°

hiem)

o S

ot

50 45 40 35 30 25 2
Viemfs)

(@) (b) ()

30 25 30 25 20
Viem/s) Vemss)

Figura 5.30 - Valores médios das componentes dasigades medidas, (a) Vx, (b) Vy e (c) Vz, para a
condicao de ressalto hidraulico livre.

Para as vazbes de 40 l/s e 50 l/s observou-se quaaFb.30 (a) uma razoavel
uniformidade de Vx sobre 90% da vertical. O mesr@io acorreu para as demais vazoes,
onde fortes declividades dos perfis mostraram-esentes ao longo de toda vertical. Para os
valores de Vy na Figura 5.30 (b), verificou-se atgutendéncia de tridimensionalidade do
escoamento na sec¢ao de medicédo ao final do ressditalico livre, com o surgimento de
valores significativos desta componente transvedsalvelocidade no sentido da margem

esquerda do canal. Os valores de Vz, conforme &i&u80 (c), apresentaram-gauito
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proximos a zero, indicando valores praticamentgrézéveis em sentido perpendicular ao
escoamento.

Da mesma forma observada para os perfis de vetesdaara a condicdo de ressalto
hidraulico livre, constatou-se para a condicdoedsalto hidraulico submergido com 10% e
20 % de submergéncia, conforme Figuras 5.31 (&5)kee.32 (a, b e ¢), com excecdo apenas
para a vazado de 50 I/s e condicdo de ressalto uticbdsubmergido, com 20 % de
submergéncia, que apresentou uma determinada idadiés de Vx ao longo de toda a

vertical.

Ressalto Hidraulico Submergido - $=1,1 Ressalto Hidraulico Submergido - $=1,1 Ressalto Hidréulico Submergido - $=1,1
Vx (em/s) Vy(em/s) Vz(em/s)

hiem)
hiem)

R
O
r
P e =
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(@) (b) (c)

Figura 5.31 - Valores médios das componentes dasigades medidas, (a) Vx, (b) Vy e (¢) Vz, para a
condicao de ressalto hidraulico submergido, com #i8%ubmergéncia.

Ressalto Hidraulico Submergido - $=1,2 Ressalto Hidraulico Submergido - $=1,2 Ressalto Hidréulico Submergido - $=1,2
Vx (em/s) Vy(em/s) Vz(em/s)

hiem)
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Viem/s) Viem/s) Viemfs)

(@) (b) (c)

Figura 5.32 - Valores médios das componentes dasigades medidas, (a) Vx, (b) Vy e (¢) Vz, para a
condic&o de ressalto hidraulico submergido, com 88%ubmergéncia.

5.2.5. Determinacdo do Comprimento e da Celeridad#a Onda
Além da altura e do periodo das ondas, outras charasteristicas importantes para a

caracterizacdo de uma onda sdo o seu comprimantsgja, distancia entre duas cristas ou

entre duas cavas consecutivas, e sua celeridddejdagle com que a onda se propaga. Este
item tem por objetivo, além da determinacéo dedaiacteristicas, verificar a existéncia de

relacdo entre as caracteristicas das ondas a gudantessalto hidraulico e a equacao de
dispersdo das ondas, a qual expressa a relac@ anfrequéncias e 0os comprimentos de
onda.

Para a determinacdo do comprimento de onda coasiterse as caracteristicas das
ondas obtidas somente ao final do ressalto hid@ypiara as vazées de 40 I/s, 60 l/se 80 l/s e

condi¢des de ressalto hidraulico livre, formadaqueo pé do vertedouro, e submergido com
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10% e 20% de submergéncia. Adotaram-se as castici@si das ondas resultantes destas
vazbes como representativas, dentre as demaisathasi neste estudo, visando posterior
reproducdo em canal e tanque de ondas.

Consideraram-se os periodos significativos, de picnédios das ondas, obtidos no
item 5.2.2 e apresentados na Tabela 5.1, na equic@iispersdo para a determinacdo do
comprimento de onda.

Utilizou-se a equacdo de dispersao para o casonte eorrente uniforme com
vorticidade nula, conforme Equacéo 4.4, para am@t@cido do comprimento de onda, para a
onda representativa a vazao de 40 I/s, devido forunidade apresentada pelos perfis de
velocidades apresentados no item 5.2.3, sendo esta:

(0 — kUy)? = gktanh kh (5.2)

Onde:

c é a frequéncia aparente obtida pela relagébs2

k € o numero de onda obtido pela relagéih 2sendo L o comprimento de onda;

Uo é velocidade média da corrente ao final do ressadraulico;

g € a aceleracéo da gravidade e

h é a profundidade a jusante do ressalto hidrausiendo d para ressalto hidraulico
livre e T, para ressalto hidraulico submergido.

Para as ondas representativas das vazdes de &@Wd/s, utilizou-se a equacao de
dispersdo para o caso de corrente com vorticidaderme, conforme Equacao 4.2, para a
determinacdo do comprimento de onda, devido a faramao os perfis de velocidades se
apresentaram no item 5.2.3, para as referidas sagéedo esta:

(0 — k(Uy + Qoh))? = {gh — Qy(c — k(Uy + Qoh))}tanh kh (5.3)

Onde:

Qo é vorticidade do escoamento obtida pela relag&tld+Qoh;

Us € a velocidade na superficie e

Uo é a velocidade no fundo do canal.

A Tabela 5.3 apresenta os valores obtidos paranpgmento de onda (L) para cada
onda caracteristica das vazdes de 40 I/s, 60 8@ ks, condigbes de formagédo do ressalto

hidraulico e periodo caracteristico.
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Tabela 5.3 - Comprimento de onda

Q (I/s) S d2(mm)| Tw(mm)| Up (M/s){Us (m/s) Ts (s)| Ls(m)| Tp(s)| Lp(m)| Tmédio (s) Lmédio (m
40 1.0 265 - 0.38 - 0.82 1.42 1.2§ 2.34 0.56 0.84
40 1.1 - 289 0.35 - 0.84 1.46 1.1§ 2.21 0.56 0.82
40 1.2 - 317 0.32 - 0.83 1.43 1.14 2.14 0.56 0.80
60 1.0 339 - 0.41 0.46 0.96 1.92 1.43 3.0p 0.69 1.2
60 1.1 - 375 0.35 0.43 1.03 1.99 1.43 2.9 0.64 1.04
60 1.2 - 408 0.29 0.39 1.04 1.96 1.44 3.0p 0.67 1.03
80 1.0 409 - 0.39 0.51 1.18 2.62 1.64 3.8/ 0.76 1.44
80 1.1 - 449 0.32 0.46 1.24 2.55 15 3.4p 0.81 1.4
80 1.2 - 490 0.29 0.49 1.21 2.46 1.62 3.5 0.76 1.24

Sendo Q a vazéo escoada; S o coeficiente de subnogag d a profundidade a
jusante do ressalto hidraulico livre,, Ta profundidade a jusante do ressalto hidraulico
submergido, Y a velocidade média do escoamentg alelocidade de superficie, Ts, Tp e
Tmédio os periodos caracteristicos da onda ob#ttasés da Tabela 5.1, Ls o comprimento
de onda referente ao periodo significativo; Lp mpomento de onda referente ao periodo de
pico e Lmédio o comprimento de onda referente aimge medio.

Através da Tabela 5.3 observou-se que a condi¢&ulimergéncia ndo apresentou
influéncia significativa ao comprimento de ondamcexcecao apenas para 0S comprimentos
de onda obtidos pelos periodos médios, os quaissamaram uma diminuicdo do
comprimento de onda com o aumento da submergéa@aqdas as condi¢cdes analisadas.

Para a determinacdo da celeridade da onda, ades&radvis procedimentos.
Realizou-se o primeiro procedimento através danasitta do tempo médio em que a onda se
propagava entre duas medicdes consecutivas dedartéa superficie da agua, sendo esta
denominada de celeridade observada da onda. Atdwémaior valor alcancado para o
coeficiente de correlacdo entre os valores registraentre a 12 e a 22 sonda, conforme
descrito no item 4.3.1, obteve-se o tempo médiogem a onda se propagou entre duas
posicoes de medicdes consecutivas predefinidas.

O segundo procedimento utilizado foi através dacés entre o comprimento de onda
e 0 periodo de onda, apresentados na Tabela 58 [@@ma determinou-se a celeridade de
onda, denominando-se de celeridade da onda tedscd.abelas 5.4 e 5.5 apresentam 0s
valores obtidos para as celeridades da onda oloeeveedrica, respectivamente.
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Tabela 5.4 - Celeridade da onda observada.

Q (IIs) S dy(mm) | Tw(mm) | Ug (MVs)|Us (m/s)| T (s) X (m) | Coeficientg Cobs (n/9
40 1.0 265 - 0.38 - 0.65 1.00 0.45 1.55
40 1.1 - 289 0.35 - 0.65 1.00 0.38 1.55
40 1.2 - 317 0.32 - 0.62 1.00 0.32 1.61
60 1.0 339 - 0.41 0.46 0.55 1.00 0.50 1.82
60 1.1 - 375 0.35 0.43 0.53 1.00 0.42 1.89
60 1.2 - 408 0.29 0.39 0.55 1.0Q 0.38 1.82
80 1.0 409 - 0.39 0.51 0.49 1.00 0.54 2.04
80 1.1 - 449 0.32 0.46 0.50 1.00 0.47 2.02
80 1.2 - 490 0.29 0.49 0.48 1.0Q 0.42 2.08

Sendo T o tempo médio em que a onda levou paramassgre duas medicdes
consecutivas; X a distancia entre as duas medi¢cbesecutivas, Coeficiente o maximo
coeficiente de correlacdo obtido entre as medigdesecutivas e s a celeridade da onda

obtida pela relacdo L/T.

Tabela 5.5 - Celeridade da onda tedrica.

Q(l/s) S d2(mm) | Tw(mm) |Cobs (m/s)| Ctedrica_Ts (m/s) | Cteérica_Tp (m/s) | Ctedrica_Tmédio (m/s)
40 1.0 265 - 1.55 1.72 1.87 1.50
40 1.1 - 289 1.55 1.74 1.87 1.46
40 1.2 - 317 1.61 1.72 1.88 1.42
60 1.0 339 - 1.82 1.99 2.14 1.78
60 1.1 - 375 1.89 1.93 2.07 1.60
60 1.2 - 408 1.82 1.88 2.06 1.53
80 1.0 409 - 2.04 2.22 2.33 1.95
80 1.1 - 449 2.02 2.05 2.17 1.75
80 1.2 - 490 2.08 2.03 2.18 1.63

Sendo Gesrica_Ts Crecrica_Tp€ Gesrica_Tmedio@S celeridades da onda tedrica referente aos
periodos caracteristicos de onda significativqpide e médio, respectivamente.

Através da Tabela 5.4 constatou-se que a celeridadenda observada pareceu néao
sofrer influéncia com o aumento da profundidadesarnte ao ressalto hidraulico, sofrendo
somente influéncia pela condicdo de acréscimo d&iovaObservou-se também, que a
celeridade observada da onda demonstrou ser magoa gelocidade média da superficie do
escoamento para todas as condic¢des investigadas.

Comparando os valores de celeridades da onda elses/tedrica, apresentados na
Tabela 5.5, verificou-se uma diferenca maxima d#,117% e 27%, entre os dados obtidos
de celeridade observada e a tedrica, referentepeax@sdos significativo, de pico e médio,
respectivamente. Desta forma, constatou-se qudedadzele da onda estimada através do
periodo significativo obteve um melhor ajuste aadod observados do que a celeridade da

onda obtida pelos demais periodos.
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5.2.6. Profundidade Relativa e Regido de Validadeadl'eoria das Ondas
Determinou-se a profundidade relativa com o obgetie verificar a influéncia do

fundo sobre as caracteristicas das ondas. Atrawéeldcdo entre a profundidade onde se
encontra a onda e o comprimento de onda, tornaessiyel verificar a regido onde
encontram-se as ondas, ou seja, regides estaictazs como aguas rasas, intermediarias e
profundas, conforme apresentado na Figura 3.17.

Para a determinacdo da profundidade relativa, dersiam-se os resultados obtidos
para o comprimento de onda tedrico, obtidos poronae periodo significativo da onda,
conforme Tabela 5.3. Considerou-se este comprimgmtonda tedrico para a determinagao
da profundidade relativa, devido a obtencdo de wethon ajuste com os dados observados,
conforme verificado no item 5.2.4. A Tabela 5.6espnta os parametros utilizados da Tabela

5.3 e os resultados obtidos de profundidade relativ

Tabela 5.6 - Profundidade Relativa.

Q (I/s) S do(mm) | Tw(mm) | Ts(s) | Ls(m) do/Ls TwiLs Profundidade Relativa
40 1.0 265 - 0.82 1.42 0.19 - Intermediaria
40 1.1 - 289 0.84 1.46 - 0.20 Intermediaria
40 1.2 - 317 0.83 1.43 - 0.22 Intermediaria
60 1.0 339 - 0.96 1.92 0.18 - Intermediaria
60 1.1 - 375 1.03 1.98 - 0.19 Intermediaria
60 1.2 - 408 1.04 1.96 - 0.21 Intermediaria
80 1.0 409 - 1.18 2.62 0.16 - Intermediaria
80 1.1 - 449 1.24 2.55 - 0.18 Intermediaria
80 1.2 - 490 1.21 2.46 - 0.20 Intermediaria

Sendo dLs e T,/Ls as profundidades relativas.

Os valores obtidos para profundidade relativa, moné Tabela 5.6, apresentaram
valores maiores do que 0,05 e menores do quer@igando desta forma, que as ondas a
jusante do ressalto hidraulico livre e submergidcoatraram-se em aguas intermediarias, ou
seja, existiu influéncia do fundo do canal sobreaaacteristicas das ondas.

Verificou-se a regido de validade da teoria dasasradravés das relacbegdi? e (¢
ou Ty)/gTZ, em que K é a altura significativa, sIé o periodo significativo e;& T, sdo as
profundidades a jusante do ressalto hidraulicovésres utilizados retiraram-se das Tabelas
5.1e5.2.

Determinando os valores obtidos para as rela¢c@gdieando na Figura 3.17, a qual

apresenta as regides de validade das teorias das,@mbtém-se a Figura 5.33.
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Figura 5.33-Regido de Validade das Teorias das ©Opala os Dados de Ondas Obtidos no Modelo Fisico
Reduzido do Vertedouro em Degraus.

Através da Figura 5.33 verificou-se que as ondédgadno modelo fisico reduzido do
vertedouro em degraus sdo descritas pela teori@rdiss de Stokes de 22 ordem, ou seja,
efeitos de néo linearidade estdo presentes nasias.olal constatacao ja era esperada devido

a existéncia de corrente no escoamento.

5.2.7. Analise adimensional

Neste item estdo apresentadas algumas relacOesraitimais que foram realizadas
com o objetivo de melhor descrever as caracteaistile ondas através de parametros
caracteristicos do escoamento. Além disso, apvest comparacdes feitesm trabalhos
que realizaram medi¢des similares, como de AbodaS€i963) e Lopardo (1978), porém
com ressalto hidraulico formado a jusante de cotapor

Realizou-se a analise adimensional para as cordigéeressalto hidraulico livre e
submergido. Todos os resultados apresentados aredliae adimensional séo referentes aos
dados obtidos préximo ao final do ressalto hidcauli

Em resumo, as caracteristicas das ondas obtidasma® ao final do ressalto
hidraulico livre, 12 sonda, sdo apresentadas nald&h3. Realizou-se a analise adimensional

para os dados de altura e periodo de ondas saghifis obtidos por andlise temporal.
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Considerou-se a altura da onda significativa pampeesentacdo das alturas das ondas neste
estudo, devido a identificacdo, através de revisBbografica, do seu grande emprego na
pratica em engenharia costeira. Para o periodooddss, o periodo significativo foi
considerado como periodo caracteristico das onelddaleste ter apresentado melhor ajuste
quando comparado com os dados tedricos, como restilem 5.2.3, e observados, como
visto no item 5.2.5.

Tabela 5.7 — Caracteristicas das ondas obtidad pslanda no modelo fisico reduzido de vertedonro e
degraus, em escala 1:10, para condigdo de rekgdéulico livre.

Q (I/s) S | & (mm) | di (mm) Fri Hs (cm) Ts (s) E (m) E>(m) | Ui (m/s)
40 0,8 217 37 4.49 2.89 0.74 0.05 0.23 2.7(
40 1,0 265 26.4 7.44 241 0.82 0.03 0.27 3.79
45 0,8 242 38.1 4.83 3.31 0.75 0.05 0.25 2.95
45 0,9 265 32.7 6.07 3.75 1.00 0.04 0.27 3.44
45 1,0 289 28.2 7.58 2.89 0.98 0.04 0.30 3.99
50 0,9 265 40.2 4.95 3.54 0.75 0.05 0.27 3.11
50 1,0 302 31.6 7.10 3.17 1.03 0.04 0.3] 3.96
55 0,9 283 41.9 5.12 3.80 0.80 0.05 0.30 3.28
55 1,0 320 34 7.00 3.40 1.09 0.04 0.33 4.04
60 0,9 304 43.4 5.30 4.02 0.84 0.06 0.37 3.46
60 0,9 320 39.9 6.01 4.75 1.19 0.05 0.33 3.76
60 1,0 339 36.1 6.98 3.25 0.96 0.05 0.35 4.16
65 0,9 320 45.5 5.35 4.50 0.84 0.06 0.33 3.57
65 1,0 354 38.7 6.81 3.61 1.17 0.05 0.36 4.20
70 0,9 337 48.1 5.30 4.57 0.88 0.06 0.35 3.64
70 1,0 372 40.7 6.80 3.66 1.20 0.05 0.3§ 4.30
75 0,9 358 49.2 5.49 4.94 0.96 0.06 0.37 3.81
75 0,9 372 46.1 6.05 5.15 1.44 0.06 0.3§ 4.07
75 1,0 389 42.7 6.78 3.80 1.23 0.05 0.40 4.39
80 0,9 372 51.5 5.46 5.57 1.26 0.07 0.39 3.88
80 1,0 409 44 6.92 3.96 1.18 0.06 0.42 4.54

Onde: Q (I/s) € a vazao escoada no modelo; S éfiemte de submergéncia, @m)
é a profundidade a jusante do ressalto hidraukee,Id; (cm) € a profundidade a montante do
ressalto hidraulico, fré o nimero de Froude na entrada do ressalto hratis (cm) € a
altura significativa da onda, Ts(s) é o periodmi§icativo da onda, Em) e B(m) sédo as
energias totais de montante e jusante do ressdltaulico e Y(m/s) é a velocidade média do
escoamento na entrada do ressalto.

Obtiveram-se os valores apresentados na TabetiaS&guinte maneira:

- coeficiente de submergéncia (S), através da égude Marquest al. (1999,apud.
NETO e MARQUES, 2008), conforme Equacéo 3.16;

- a profundidade a jusante do ressalto hidrautigpbde forma visual,
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- a profundidade a montante do ressalto hidrau(iy)p, através da equacédo de
Bélanger (1999), conforme Equacéo 3.18;

- 0 nimero de Froude, através ge=FV1/(gdh)°>;

- as alturas e os periodos das ondas dos regxir@nalise temporal;

- as energias totais de montante e jusante dotessdraulico, através da equacéao de
energia, conforme Equacgao 3.32 e

- a velocidade média do escoamento na entrada skalte pela equacdo da
continuidade.

Através da Tabela 5.7 realizou-se uma andlise adiimeal, com o objetivo de
identificar a relacdo entre os parametros carati®ys das ondas com o ndmero de Froude.
As Figuras 5.34 a 5.39 apresentam essas relagoes.

A Figura 5.34 apresenta a relacéo entre Hs/d numero de Froude (fmpara um

ressalto livre a jusante de um vertedouro em degrau
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1.00 " X
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5 0.70 B Abou-Seida-d2 = 149 mm
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Figura 5.34 — Relacéo entre Hsédo nimero de Froude para ressalto hidraulice,lsendo Hs a altura
significativa da onda,,ch profundidade de montante @ Emimero de Froude na entrada do ressalto hidcauli
livre.

Através da Figura 5.34 observou-se que ocorre endéhcia clara de um aumento na
relagdo Hs/dcom o aumento do nimero de Froude, para um res$sdiaulico livre afastado
do pé do vertedouro e com um namero de Froude @angido entre 4,5 e 6,0. A linha cheia
indica esta tendéncia da distribuicdo de pontos.

Observacao analoga nao pode ser feita para uniteesgaulico livre iniciado junto
ao pé do vertedouro com nameros de Froude maiae$,§. Comparando os valores obtidos
neste estudo com os valores obtidos por Abou-Sdifié3) e, principalmente, Lopardo e
Vernet (1978), observou-se que para uma mesmadaixaimero de Froude, a relacdo Hs/d

apresenta tendéncia semelhante de evolucdo, paéndeclividade e valores menores do
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que o0s encontrados neste estudo. Possiveis jastiis para esta diferenca de
comportamento podem estar na geometria dos camais @iferentes origens de formacéo do
ressalto hidraulico, ou seja, as alturas de orlgistradas pelos autores citados foram obtidas
apos um ressalto hidraulico formado a jusante depoda, enquanto que neste estudo o
ressalto hidraulico formou-se a jusante de um gerte em degraus.

Segundo Resch e Leutheusser (1%ptid. Hager, 1992), a diferenca entre o ressalto
hidraulico a jusante de uma comporta e a jusantendevertedouro estd na condi¢cdo de
desenvolvimento da camada limite a montante doaltesfidraulico, ocasionando desta
maneira caracteristicas turbulentas diferentes.

Lopardo e Henning(1986) comparam em seu trabakuteglos obtidos com ressalto
hidraulico a jusante de vertedouros e a jusanteodeportas, para um numero de Froude
variando de 4,5 a 10, e concluiram que o comporntmeo ressalto hidraulico esta
diretamente ligado as condi¢fes de entrada, destadambém que o comportamento das
flutuacdes de pressdes é diferente para condigdsarte entre vertedouros e comportas.

Na continuidade da analise, a Figura 5.35 mostedagdo entre Hsfce Fr, sendo d
a profundidade a jusante do ressalto hidraulicovaeimente medida e apresentada na Tabela
5.7.
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Figura 5.35 — Relacéo entre Hsédo nimero de Froude para ressalto hidraulice,lsendo Hs a altura
significativa da onda,;ca profundidade de montante ¢ Bmimero de Froude na entrada do ressalto hidculi

livre.

Através da Figura 5.35 constatou-se que a relagit Maria de 0,13 a 0,15 para o

ressalto hidraulico formado a jusante do pé doededro em degraus. Esta variabilidade de

pequena amplitude na relacdo Hs/da faixa do nimero de Froude investigada, est4 de

acordo com as observacoOes feitas por Lopardo eeV€rA78), embora, com valores maiores

para a relacdo Hs/dlo que os apresentados pelos autores citadosoRassalto hidraulico
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formado junto ao pé do vertedouro em degraus, agdel Hs/d variou entre 0,09 e 0,13,
sendo possivel verificar, também, uma diminuicdomea maior dispersdo nos valores da
relacdo Hs/g quando comparados com os resultados obtidos pamessalto hidraulico
formado a jusante do pé do vertedouro.

Os resultados obtidos na localizacdo proxima adopéertedouro em degraus, embora
tenham apresentado uma maior dispersdo para aacelBs/d, apresentaram maior
concordancia com os resultados apresentados pardope Vernet (1978) e pareceram
apresentar, também, a mesma tendéncia de varadslidpresentada por Abou-Seida (1963)
para um namero de Froude menor que 4,5.

Considerando uma mesma profundidade a jusante skalt@ hidraulico (g e
diferentes nimeros de Froude percebeu-se, ao amahsla profundidade separadamente,
através da Figura 5.36, que a razéo entre a altuosda e a profundidade (Hg/dofreu uma
diminuicdo quando o ressalto hidraulico formou+setg ao pé do vertedouro em degraus.
Através da Figura 5.36, constatou-se também, qtee rpaiores profundidades a jusante do
ressalto hidraulico, a proximidade dos pontos oitithdica que a profundidade a jusante do
ressalto hidraulico, nas situacfes investigadasjnifuenciou significativamente na altura da
onda formada, em concordancia com resultados abtatderiormente pelos autores e

publicados em Gomes (2013).
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Figura 5.36 — Rela¢do entre Hsfdo nimero de Froude para ressalto hidraulice vjusante de vertedouro em
degraus, onde Hs é a altura significativa da odda,profundidade de jusante, lida no piezémetra; & B
numero de Froude na entrada do ressalto hidrailieo

Através das Figuras 5.34 a 5.36 observou-se umaamgadde tendéncia para as
relacdes Hs/de Hs/@d para nimeros de Froude maiores do que 6,0, ouwsegtendéncia de
decréscimo pareceu surgir para o ressalto hidmadiice formado a jusante ao pé do

vertedouro em degraus, indicando diminuicdo nagdels Hs/de Hs/d.
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A Figura 5.37 mostra a dependéncia da relacdo Hdf{ccom o nimero de Froude
(Fr1) para os resultados obtidos em comparacao coramais autores citados anteriormente.
Observou-se que os dados obtidos para um ressdttulico formado a jusante do pé do
vertedouro em degraus pareceram apresentar uma ohependéncia entre a relacdo Hs/(d
d;) e a variacdo do numero de Froude, Ebom média e desvio padrédo iguais a 0,16% e
0,52%, respectivamente, do que com os resultadaosma formacgéo do ressalto hidraulico
junto ao pé do vertedouro em degraus, com médeseia padrao iguais a 0,12% e 1,46%,
respectivamente. Da mesma forma relatada a respeittigura 5.35, os resultados obtidos
junto ao pé do vertedouro em degraus apresentamsanreiacdo com melhor aderéncia aos
dados apresentados por Lopardo e Vernet (1978pa-Seida (1963).
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Figura 5.37 — Relac¢do entre Hs/t) e o nUmero de Froude para ressalto hidraulice,lionde Hs é a altura
significativa da onda, ¢k d sdo as profundidades de montante e jusante datoebglraulico, respectivamente,
e Fr, é o nimero de Froude na entrada do ressalto himrdiure.

A Figura 5.38 apresenta a relagéo entre HdHfre Fr, onde k e E sdo as energias
totais a montante e a jusante do ressalto hidalilice, respectivamente. Percebeu-se, pelos
resultados obtidos, que a relacdo HsKE seguiu uma tendéncia bem definida com um
diminuicdo no valor com o aumento do numero de depwe acordo com a tendéncia

apresentada por Lopardo e Vernet (1978).
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Figura 5.38 — Relacéo entre HsAIE) e o nimero de Froude para ressalto hidraulice,liende Hs é a altura
significativa da onda, £2 B séo as energias totais de montante e jusantessaltie hidraulico,
respectivamente, e {8 o nimero de Froude na entrada do ressalto himbdiure.

Utilizou-se o periodo significativo (Ts) para a negentacdo do periodo das ondas.
Com o objetivo de tornar adimensional a variavedge (Ts) e de relaciona-la com o niumero
de Froude (R), utilizou-se o parametro adimensionaiTyd,. Através da Figura 5.39
verificou-se que a relacado,U/d, variou de 8 a 16 e de 11 a 14, para a condicdes$alto
hidraulico livre formado a jusante e junto ao pé&ddedouro em degraus, respectivamente.

Lopardo e Vernet (1978) utilizaram em seu estudeedodo de pico (Tp) para a
representacdo do periodo das ondas, sendo assiificavem que a relacdo 104d;
apresentava um aumento exponencial com o aumemtdrdero de Froude.

Abou-Seida (1963) utilizou o periodo médio das andanédio) para a representacéo
do periodo das ondas, e em seu estudo o autoicuarifue o periodo médio das ondas néo
sofria variacdo com o aumento do namero de Froude.

A relacdo YTJd, apresentou estar mais de acordo com as observégitees por
Lopardo e Vernet (1978), embora, tenha apresentaldwes maiores para a relagéo, para a
condicdo de ressalto hidraulico formado a jusawntgé do vertedouro em degraus. Para a
condicéo de ressalto hidraulico formado junto aa@&ertedouro, a relacdo Tl/d, pareceu
apresentar a mesma tendéncia que os valores embmsmtpor Lopardo e Vernet (1978),
porém com uma maior dispersao. Estas diferencaanpedtar associadas com a formagéo do
ressalto hidraulico formado a jusante de compartaestedouro em degraus, ou também com

o periodo caracteristico da onda a ser considerado.
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Figura 5.39 — Relacéo entreTJd, e o numero de Froude, ondedJa velocidade média do escoamento na
entrada do ressaltos € o periodo significativo da onda,alprofundidade a jusante do ressalto hidraulice k¢
Fr, € o nimero de Froude na entrada do ressalto himbrdivre.

Quando a altura da lamina d’dgua sobre a baciaisl®pdcdo supera a altura
conjugada g o ressalto se transforma em submergido e o aixegbresentado por Tw.

As caracteristicas das ondas obtidas proximas maal filo ressalto hidraulico
submergido, 12 sonda, com 10% e 20% de submergé&&maapresentadas na Tabela 5.8.
Realizou-se a andlise adimensional para os dadakuilas e periodos de ondas significativos
obtidos por andlise temporal.

Tabela 5.8 — Caracteristicas das ondas obtidaslpstanda no modelo fisico reduzido de vertedonro e
degraus, em escala 1:10, para condigdo de res@éulico submergido.

Q (I/s) S Tw (Mm) di (mm) Fry Hs (cm) Ts (s) E (m) E> (m) | Ui(m/s)
40 11 289 26.4 7.44 2.62 0.84 0.76 0.21 3.79
45 11 318 28.2 7.58 2.31 0.96 0.84 0.3@ 3.99
50 11 333 31.6 7.10 3.27 1.01 0.83 0.31 3.96
55 1,1 352 34 7.00 3.56 1.06 0.87 0.33 4.04
60 1,1 375 36.1 6.98 4.42 1.03 0.92 0.35 4.16
65 1,1 389 38.7 6.81 3.88 1.11 0.94 0.36 4.20
70 1,1 409 40.7 6.80 4.03 1.13 0.98 0.3§ 4.30
75 1,1 428 42.7 6.78 4.46 1.25 1.03 0.4Q 4.39
80 1,1 449 44 6.92 4.95 1.24 1.10 0.42 4.5
40 1,2 317 26.4 7.44 2.83 0.83 0.76 0.21 3.79
45 1,2 348 28.2 7.58 3.17 0.97 0.84 0.3@ 3.99
50 1,2 361 31.6 7.10 3.35 0.99 0.83 0.31 3.96
55 1,2 383 34 7.00 3.71 1.08 0.87 0.33 4.04
60 1,2 408 36.1 6.98 4.56 1.04 0.92 0.35 4.16
65 1,2 425 38.7 6.81 4.33 1.16 0.94 0.36 4.20
70 1,2 446 40.7 6.80 4.28 1.20 0.98 0.3§ 4.30
75 1,2 467 42.7 6.78 4.40 1.19 1.03 0.4Q 4.39
80 1,2 490 44 6.92 4.94 1.21 1.10 0.42 4.54%

Onde: Q (I/s) é a vazao escoada no modelo; S éficiemte de submergénciawT
(cm) é a profundidade a jusante do ressalto hidi@submergido, d(cm) é a profundidade a

montante do ressalto hidraulico livre junto ao pévdrtedouro, Rré o niumero de Froude na
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entrada do ressalto hidraulico livre junto ao pé&ededouro, Hs (cm) € a altura significativa
da onda, Ts(s) é o periodo significativo da ond@#mkEe E(m) sdo as energias totais de
montante e jusante do ressalto hidraulico,6mls) é a velocidade média do escoamento na
entrada do ressalto.

Obtiveram-se os valores apresentados na TabetiaS8guinte maneira:

- 0 coeficiente de submergéncia (S), através dagégude Marquest al (1999,apud.
NETO e MARQUES, 2008), conforme Equacé&o 3.16;

- a profundidade a jusante do ressalto hidraulit@),( considerando o ressalto
hidraulico submerso, com 10% e 20% de submergéaciassalto hidraulico livre;

- a profundidade a montante do ressalto hidradliNce junto ao pé do vertedouro em
degraus (g, através da equacao de Belanger (1999), confeiqnacéo 3.18;

- 0 numero de Froude na entrada do ressalto hidodulre junto ao pé do vertedouro
em degraus,

- as alturas e os periodos das ondas a partiedasgtnos por analise temporal;

- as energias totais de montante e jusante dotessdraulico, através da equacao de
energia, conforme Equacéo 3.32 e

- a velocidade média do escoamento na entrada skali® pela equacdo da
continuidade.

Através da Tabela 5.8 realizou-se uma andlise adiimeal, com o objetivo de
identificar a relacdo entre os parametros caratieos das ondas com o numero de Froude.

As Figuras 5.40 a 5.45 apresentam estas relacdes.
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M Submergéncia - 20%

Livre - Junto ao Pé

X Livre - Afastado do pé

0.06 X Lopardo-$=3%a 6%
Lopardo-$=10%a15%
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Figura 5.40 — Relag&o entre Hg/€ o nimero de Froude para ressalto hidraulice,lisendo Hs a altura
significativa da onda, J-a profundidade de jusante do ressalto;emFrimero de Froude na entrada do ressalto
hidraulico livre formado junto ao pé do vertedoar degraus.
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Através da Figura 5.40 percebeu-se que a relaclgyHgio apresentou uma variacao
significativa com o aumento do coeficiente de suigé@mcia, ou seja, a submergéncia do
ressalto hidraulico pareceu néo influenciar a sakls/Ty com a variagcdo do numero de
Froude. No entanto, é importante ressaltar queixa f@e variacdo do numero de Froude
investigada neste estudo apresentou-se muito paglemdo a grande quantidade de energia
gue foi dissipada pelo vertedouro em degraus. fabdidade da amplitude apresentada pela
relacdo Hs/{, na faixa do numero de Froude investigada, n&@saptou a mesma tendéncia
dos resultados obtidos com a condicdo de ressati@ufico livre a jusante do pé do

vertedouro e, também, pelas observacdes feitasgpardo e Vernet (1978).
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Figura 5.41 — Relacéo entre Hs&o nimero de Froude para ressalto hidraulice,lisendo Hs a altura
significativa da onda,;ch profundidade de montante do ressalto hidralilioe, Fr; 0 nimero de Froude na
entrada do ressalto hidraulico livre formado jusbopé do vertedouro em degraus e S o coeficiente de
submergéncia.

A relacdo Hs/dapresentou uma variagcéo de 0,8 a 1,2 , conforgne@&5.41, para a
condicéo de ressalto hidraulico submergido com ti6%ubmergéncia, apresentando média e
desvio padréo de 1,03 e 11%, respectivamente. Pasasubmergéncia de 20 %, a relacéo
Hs/d, apresentou uma variacdo de 1,0 a 1,2, com médieseio padrdo de 0,99 e 7%,
respectivamente. Comparando com os resultadosempael®s para a condicdo de ressalto
hidraulico livre, formado junto e a jusante do pévertedouro, com média de 1,01 e 0,99, e
desvio padréo de 12% e 13%, respectivamente, dfamsade niamero de Froude investigada,
a relacao Hs/dpareceu néo sofrer interferéncia significativa @aaumento da submergéncia

do ressalto hidraulico.
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Figura 5.42 — Relacéo entre Hs#(d;) e o nimero de Froude para ressalto hidraulice lsendo Hs a altura
significativa da onda, e d séo as profundidades de montante e jusante datcebglraulico livre,
respectivamente, Fo nimero de Froude na entrada do ressalto hidadlidre formado junto ao pé do
vertedouro em degraus e S o coeficiente de submeegé

De acordo com a Figura 5.42, verifica-se que ac@elaHs/(d- d;) apresenta uma
variacdo de 0,08 a 0,15, para condicao de redsditaulico submergido, com 10% e 20% de
submergéncia, de 0,08 a 0,15 e 0,12 a 0,15, resp@ente.

De acordo com os dados obtidos para as duas cesdigdsubmergéncia, assim como
para a condi¢cdo de ressalto hidraulico livre foronpohto ao pé do vertedouro, observou-se
que a relacdo Hs/Hd d;) pareceu ndo apresentar dependéncia com a condi€do
submergéncia do ressalto hidraulico, embora tephesantado uma certa dependéncia com a
variacdo do numero de Froude, diferentemente dpereebeu-se para a condi¢cao de ressalto

hidraulico livre formado a jusante do pé do vertedo
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Figura 5.43 — Relacéo entre HSAE;,) e o numero de Froude para ressalto hidraulice,lisendo Hs a altura
significativa da onda, £& B séo as energias totais de montante e jusantessaltiehidraulico livre,
respectivamente, Fo nimero de Froude na entrada do ressalto hidcliNre formado junto ao pé do
vertedouro em degraus e S o coeficiente de submeegé

A relacdo Hs/(kE;) apresentou uma tendéncia bem definida com umndigéo no

valor com o aumento do numero de Froude, conforiguer& 5.43. Através da referida figura

identificou-se também, o crescimento da relaca¢Bx&;) com o aumento do coeficiente de
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submergéncia, com médias de 0,06, 0,07 e 0,08 agarandi¢cOes de ressalto hidraulico livre,
formado junto ao pé do vertedouro, e subemergido 40% e 20% de submergéncia,
respectivamente.

As Figuras 5.44 e 5.45 apresentam as relacgEgdde U, TJd; em relacdo ao nimero
de Froude, respectivamente. Através das referidasds, constatou-se que as relagcées nao
sofreram variagdes com o aumento da submergémriesentando meédia igual a 13 para a
relacdo de Wrdd, e igual a 125 para a relacaqlyd;, para todas as condi¢bes de ressalto

hidraulico, com excecdo da condicdo de ressalt@atido livre formado a jusante do pé do

vertedouro.
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Figura 5.44 — Relacéo entreTJd, e o numero de Froude para ressalto hidraulice,lisendo Ts o periodo
significativo da onda, £ profundidade de jusante do ressalto hidrauiee,|Fr, 0 nimero de Froude na
entrada do ressalto hidraulico livre formado jusbopé do vertedouro em degraus e S o coeficiente de
submergéncia.
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Figura 5.45 — Relacéo entreTJd, e o numero de Froude para ressalto hidraulice,lisendo Ts o periodo
significativo da onda, g profundidade de jusante do ressalto hidrauiee,|Fr, 0 nimero de Froude na
entrada do ressalto hidraulico livre formado jusbopé do vertedouro em degraus e S o coeficiente de
submergéncia.

Através dos resultados apresentados para andliseraional, observou-se que as

relacbes Hs/d Hs/d e Hs/(d-d;) apresentaram valores mais altos e menores digsers
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quando obtidos na formacdo do ressalto hidraulige lafastado do pé do vertedouro em
degraus, na comparacao com a formacao do ressatéulico livre formado junto ao pé do
vertedouro em degraus. Por outro lado, embora édfiazas relacdes tenham apresentado
maior dispersao, indicaram uma diminui¢cdo na altlas ondas quando o ressalto hidraulico
formou-se nesta posicao.

A razéo entre a altura de onda significativa ef@reinca entre as energias de entrada e
saida do ressalto hidraulico livre, HSHlE), apresentou uma mesma tendéncia tanto para 0s
dados obtidos com a formacdo do ressalto hidrawdiestado do pé do vertedouro em
degraus, como para os dados obtidos com a fornmdgdessalto hidraulico junto ao pé do
vertedouro em degraus.

Com relagdo a caracterizacdo dos periodos das ,oobtidos para a condicdo de
ressalto hidraulico livre, observou-se através doametro WTgJd;, um crescimento
semelhante ao apresentado por Lopardo e Verne8),19@rém com valores maiores do que
0s apresentados pelos autores.

De um modo geral, as relagdes entre os adimensioiizados para caracterizacédo
da altura e do periodo das ondas, para a condgdesgalto hidraulico livre, se mostraram
mais de acordo com as observacdes apresentadasgaodo e Vernet (1978) do que com as
observacdes apresentadas por Abou-Seida (1963).

Através dos resultados obtidos para andlise adioraisem condicfes de ressalto
hidraulico submergido, observou-se que as relagdes,, HJ/d; e Hs/(d-d) nao
apresentaram alteracdes significativas com relacdabmergéncia. Porém, as observacdes
realizadas neste estudo compreenderam uma faixepegle variacdo do nimero de Froude,
devido a grande dissipacdo de energia que ocooeteriedouro em degraus ocasionando
limitacdo na variacdo do numero de Froude.

A relacéo [Hs/(EE;)].S, em condi¢bes de ressalto hidraulico submergigresentou
uma tendéncia de crescimento com o0 aumento da sgénoga.

Para as relacbesU/d, e U;TJd;, que caracterizam os periodos das ondas, observou-

se que nao sofreram alteracdes devido as condigd®sgbmergéncias investigas neste estudo.
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5.3 Anélise dos Dados da Segunda Etapa dos Ensaios

5.3.1 Caracteristicas das Ondas Geradas no Canal @mdas
O canal de ondas utilizado para a reproducdo ddasogeradas a jusante de um

vertedouro em degraus, possui um gerador de orwdpal articulado no fundo, conforme
caracteristicas descritas no item 4.2.2.

Primeiramente efetuou-se uma série de testes palbéeacdo da curva de eficiéncia
do gerador de ondas. Realizaram-se estes testasdparentes posicdes do braco e do
variador de frequéncia do gerador e, entédo, adgoirse dados de ondas em quatro posicdes
fixas ao longo do canal, conforme esquema apredenta Figura 4.9. Adotaram-se estas
posicdes com base em estudos anteriormente jzadad no canal de ondas, conforme
Rosauro (1999), Cerdeira (2006) e Clemente (2013).

Para analise e obtencao das curvas de eficiéngaraolor de ondas, consideraram-se
somente os dados de ondas em duas posi¢cles distintaeja, uma na parte mais profunda
do canal e proxima ao gerador de ondas, denomuw@da posicao § e outra na parte mais
rasa do canal e proxima ao talude de representis@margens de um rio, denominada como
posicéo B.

Utilizaram-se os dados obtidos proximo ao gera@dwoa @valiacdo de como as ondas
seriam produzidas pelo gerador de ondas, sendo asthacdo realizada através de
comparacado com as caracteristicas teoricas de oftidas por Dean e Dalrymple, 1992, e
Cerdeira, 2006.

A Figura 5.46 apresenta os resultados obtidos@a@sicdo mais proxima ao gerador

de ondas, ou seja, para os dados obtidos na paiseprofunda do canal.

A h=0.759m
X h=0.787m

h=0.809m
® h=0.845m

+ h=0.878m

Tebrico_Cerdeira (2006)_h=0.759m

Teérico_Cerdeira (2006)_h=0.787 m

Teoérico_Cerdeira (2006)_h=0.809 m
Teoérico_Cerdeira (2006)_h=0.845 m

Teoérico_Cerdeira (2006)_h=0.878 m

Teérico_Dean e Dalrymple (1992)_h=0.759m

Teérico_Dean e Dalrymple (1992)_h=0.787 m
Teérico_Dean e Dalrymple (1992)_h=0.809 m

Teérico_Dean e Dalrymple (1992)_h=0.845m
Teérico_Dean e Dalrymple (1992)_h=0.878 m

h/gT*

Figura 5.46 - Curva teérica do gerador de ondasd@e, 2006) e valores experimentais referenessicao
mais proxima ao gerador, ou seja, posiggo P
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Onde H é a altura de onda; &mprimento do braco do gerador de ondas, h é a
profundidade de agua, T € o periodo da onda earélaracdo da gravidade.

Na Figura 5.46, a curva teérica apresentada pon Bd2alrymple (1992) relacionou o
movimento da pa de um gerador articulado no furmlo a@s caracteristicas das ondas. A
curva teorica apresentada por Cerdeira (2006) tamrb&acionou o movimento da pa de um
gerador articulado no fundo com as caracteristieasondas, porém considerou o degrau ao
gual o gerador encontrou-se apoiado dentro do canal

Comparando os valores encontrados nos testes covala®s obtidos por ambos
autores, identificou-se um comportamento semelhgwem com diferencas relativamente
grandes, principalmente para ondas de maioresdoetio

Com relagdo a curva teorica apresentada por Dd2airgmple, 1992, as diferencas
entre os valores obtidos nos testes e os valoremae®s pela curva tedrica, ja eram
esperados devido a existéncia de um degrau amaehdor de ondas encontrou-se apoiado,
conforme caracteristicas descritas sobre o gerddoondas no item 4.2.2, ndo ter sido
considerado pelas formulacdes tedricas apresenpattas referidos autores. A presenca deste
degrau no fundo do canal, de aproximadamente lHeraltura, ocasionou uma perda de
movimentac&o de agua que consequentemente ndogeartha formacao da onda.

Com relagdo a curva tedrica apresentada por Card2d06, a qual leva em
consideragcdo o degrau existente no fundo do camahbém ocorreram diferencas
significativas entre os valores obtidos nos ensaiascurva teorica apresentada pelo referido
autor. Estas diferencas, entre os valores calcsladas obtidos através dos ensaios, podem
estar associadas a fatores construtivos do gereglmo por exemplo, a existéncia de frestas
no fundo e nas laterais da pa do gerador que prigmam fuga de agua.

Rosauro, 1992, investigou em seu estudo as cdsdcas das ondas geradas no
mesmo canal de ondas, e chegou a conclusdo de gfigéacia do gerador de ondas era
bastante pobre, porém as ondas geradas eram apdamante senoidais. Além disso, a
referida autora investigou também a influéncia iheowtro degrau de aproximadamente 0, 47
m de altura, localizado a 13 m de distancia dodggraconforme esquema apresentado na
Figura 4.6. Segundo a referida autora, de uma maageral, as ondas originadas pelo gerador
ao passar da parte mais funda para a parte maisimham seu comprimento de onda e altura
modificados. As alturas de ondas medidas na paais masa do canal foram confrontadas
com as alturas de ondas calculadas pela teoriaahe de Airy, e os resultados obtidos foram
considerados muito bons para a maioria dos casestigados pela autora, com diferencas na
ordem de 4 a 5 %. Desta forma a referida autoralgionque o degrau ndo tornava as ondas

menos adequadas do que aquelas reproduzidas l6g® gonto de geracéo.
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Com base nesta informacéo e com o objetivo de melaaejar os experimentos que
seriam realizados no canal de ondas, elaboraraas-seirvas de eficiéncia do gerador de
ondas, para a parte mais rasa do canal, ou sef,apparte mais préxima ao talude de
protecao das margens de rios representado aabr@dnal de ondas.

Desta forma, para obtencéo da curva de eficiénwigetlador de ondas, utilizaram-se
os dados adquiridos somente da parte mais rasandb, ou seja, numa posicao fixa distante
de 24 m da pa.

Realizaram-se testes com valores de frequénciaador e aproximadamente 39 Hz,
50 Hz, 61 Hz, 69 Hz e 71 Hz. Assim, considerou-satervalo de periodo obtido para a
determinacao da curva de eficiéncia de 1,2 s <Bss.

Para a variacdo do braco da pa do gerador de endagleraram-se valores de 5 cm,
10 cm, 15 cm e 20 cm, ou seja, dois valores extsesemdo um maximo € um minimo, e dois
valores intermediarios. A altura da onda esta i@bacla tanto a variacdo do braco quanto a
variacédo da frequéncia do motor, sendo assim, erfatin-se intervalos de alturas de 1,6 cm <
H<15,4cm.

Para as diferentes configuracdes de frequénciaatorra braco da péa, analisadas para
0s testes, consideraram-se para cada uma as ssgpmofundidades de agua para a parte
mais rasa do canal: 28,9 cm, 31,7 cm, 33,9 cm,@%,6 40,8 cm.

Realizou-se a determinacdo das caracteristicapridess (H e T) através de andlise
temporal pelo método de zero-ascendente, confoeseitb no item 3.10.1.

Primeiramente, para a determinacédo da curva demfia do gerador de ondas, se
verificou se haveria influéncia da profundidadeddaa dentro do canal com as caracteristicas
das ondas. Para isto, fixou-se a frequéncia do meot@riou-se o comprimento do braco da
pa do gerador e a profundidade de agua dentro dal.cBesta forma, verificou-se uma
relacédo linear entre,® H.

As Figuras 5.47 (a), (b), (c), (d) e (e) apresersamlacdo entre,® H para diferentes

valores do periodo de onda.

T=22s T=17s

12 ®h=289cm 12 ®h=289cm

E 10 10

H . Bh=317cm H . ] Bh=317cm

x x
6 2 h=33,9cm 6 : h=33,9cm
a4 § i ®xh=37,5cm a4 i %h=375cm
2 X Xh=40,8cm 2 Xh=408cm
0 0

: : : : s : : : s
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
So/2 So/2

(@) (b)

156



Figura 5.47 - Altura da onda gerada, para difeeep&giodos, deslocamentos do braco do geradofnpidade

Através das Figuras 5.47 (a), (b), (c), (d) e @)ficou-se que a profundidade de agua
dentro do canal de ondas néo apresentou influgignificativa nas caracteristicas das ondas

(H e T), aléem disso, constatou-se também, que waranesmo comprimento de braco do
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de agua.

gerador, a altura da onda aumentou a medida queuino periodo da onda.

Determinaram-se as curvas de eficiéncia do gerdelandas, conforme Figura 5.48,
em termos de valores absolutos do periodo e daalaiondas para diferentes comprimentos

do braco do gerador de ondas.
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Figura 5.48 - Curvas de eficiéncia do gerador dsmntilizado. Altura de onda em fun¢éo do compmiimelo

braco do gerador (&) dado em centimetros, para diferentes valorgededo.
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Através da Figura 5.48 verificou-se que o geradoroddas apresentou uma maior
restricdo com relacdo a altura de onda gerada &lengde o periodo da onda aumentou.
Através dos dados obtidos pode-se também relacasaeriodos caracteristicos das

ondas com os valores de frequéncia do motor, cowfdrigura 5.49.
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Figura 5.49- Frequéncia do motor versus period@actaristicos das ondas.
5.3.2 Reprodugéo das Ondas no Canal de Ondas

Os experimentos realizados no canal de ondas,itssop item 4.3.2, tiveram como
objetivo avaliar os efeitos provocados pelas ondaginadas a jusante de um vertedouro em
degraus, em margens de rios com diferentes graetii@as e inclinacdes.

Para isto, inicialmente determinaram-se as cafatite’ts das ondas que seriam
reproduzidas no canal de ondas, sendo este proseidinrealizado de acordo com a
metodologia descrita no item 4.3.1 e apresentaddemo 5.2. Para cada uma das vazdes
ensaiadas no modelo fisico reduzido de vertedouro degraus adotaram-se como
representativas as vazoes de 40 |/s, 60 I/s es8pdfa a reproducdo no canal de ondas, as
quais foram denominadas de A, B e C, respectivaanent

Como ja descrito anteriormente, no item 4.3.1, saeneeproduziram-se os dados
obtidos pela 12 sonda no canal de ondas, por agtesentarem as caracteristicas das ondas
mais proximas ao ressalto hidraulico.

Apés a obtencdo das caracteristicas das ondasegaenseproduzidas no canal de
ondas, realizou-se um processo de conversdo déaestae o modelo fisico reduzido de
vertedouro em degraus e o protétipo. Este procedss@onversao realizou-se conforme
critério de semelhanca de Froude com escala dededyeométrica sem distorcéo de 1 para

10 com o protétipo, conforme criacdo do modeladisieduzido. A Tabela 5.9 apresenta 0s
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valores obtidos para as caracteristicas das oedagscala de protétipo, para cada uma das

vazles representativas.

Tabela 5.9 — Vaz8es caracteristicas da operagéissgasspectivos periodos e alturas significatigagratotipo
(* foram mantidos os valores de vaz8o em escataatilo).

Fri* 7,44 6,98 6,91
Q(l/s)* 40 60 80
Onda A B C
Hs (cm) 25,7 33,6 39,2
Ts(s) 2,6 3,2 3,8
d (m) 2,90 3,74 4,49
L (m) 10,18 14,68 20,22
d/L 0,28 0,25 0,22

Onde: Ftf é o numero de Froude na entrada do ressalto hidra@ (I/s) é a vazao
escoada no modelo, Onda é a denominacao adotaaagui tipo de onda; Hs (cm) € a altura
significativa da onda, Ts(s) € o periodo signifiGatda onda, d(m) € a profundidade média a
jusante do ressalto hidraulico, L(m) € o comprirnedé ondas e d/L é a profundidade
relativa.

Posteriormente relacionaram-se as caracterist@sionidas obtidas para o prototipo,
Tabela 5.9, com a curva de eficiéncia do geradamd@s utilizado no canal de ondas, Figura
5.48. Fez-se esta relacdo juntamente com a hipdéessproducao por semelhanca de Froude
e reducdo geométrica sem distorcdo. Este procetbmesultou em uma escala de 1 para 5
entre o prototipo e o canal de ondas. A Tabela adi@senta os valores obtidos para a

reproducéo de ondas no canal de ondas.

Tabela 5.10 — Valores caracteristicos das ondasrpproducdo no canal de ondas em escala de 1:5.

Onda A B C
H(cm) 51 6,7 7,8
T(s) 1,2 1,4 1,7
d (m) 0,58 0,75 0,88
L (m) 2,04 2,93 4,04
d/L 0,28 0,25 0,22

Onde: Frl é o nimero de Froude na entrada do te$sditaulico, Q (I/s) € a vazédo escoada no modiédg,cm)
€ a altura significativa da onda e Ts(s) é o pergidnificativa da onda.

Apds o emprego dos resultados apresentados naaTahliél, na curva de eficiéncia do
gerador, Figura 5.48, e na relacédo frequéncia dmmaersus periodos caracteristicos das
ondas, Figura 5.49, obteve-se uma primeira estrana® comprimento do brago do gerador
(So/2) e da frequéncia do motor, para a reproducdmddas no canal de ondas. Apos esta
primeira estimativa, realizaram-se posterioresetgstom pequenos ajustes em relacdo ao
nivel de agua no canal de ondas, pois devido &alp@es do canal as profundidades de agua

obtidas na Tabela 5.10 ndo puderam ser reproduzidgasonfiguracdes resultantes para o
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canal de ondas e as caracteristicas das ondasagecam o nivel de agua possivel de ser
utilizado no canal, estdo apresentadas na Tabélh Bla referida Tabela, também séo
apresentados os valores de comprimento de ondafngdidade relativa das ondas geradas

no canal.

Tabela 5.11 — Configuracdes resultantes para d darandas e caracteristicas das ondas geradas.

Onda A B C
So/2 (cm) 7,5 10 15
h (m) 0,317 0,317 0,339
Freq (Hz) 71 62,9 50,3
H (cm) 5,2 6,1 7,5
T(S) 1,3 1.4 1,7
L (m) 2 2,2 2,9
h/L 0,16 0,14 0,12

Onde: 92 (cm) é o comprimento do braco do gerador de ,omdgdcm) é a
profundidade de agua no canal referente a parte nasa, Freq (Hz) € a frequéncia do motor,
H(cm) e T(s) séo as alturas e os periodos de ggefaslos no canal, L(m) € o comprimento
de onda e h/L é a profundidade relativa.

Os valores apresentados na Tabela 5.11, para pidade relativa indicaram que as
ondas geradas no canal de ondas encontraram-segueas itermediarias, semelhante as
ondas obtidas no modelo fisico reduzido.

Aplicando os dados obtidos na Tabela 5.11, na &igu5, obtém-se a Figura 5.50, na
gual se verificou que as ondas geradas no canalforamm de pequenas amplitudes, e
apresentaram componentes de segunda ordem, setasldanondas obtidas para o modelo
fisico reduzido.

d/L,

0.1
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T T
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Figura 5.50 — Regifes de validade das teorias mdeaso- para os dados de ondas obtidos no canaldds.o
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Sendo assim, realizou-se a reproducdo das ondasmad de ondas utilizando os
seguintes critérios entre modelo, protétipo e cdeabndas: semelhanca de Froude, escala de
reducdo geométrica sem distor¢ao, equivaléncia estrrelacdes das ondas com o fundo e
equivaléncia entre as regides de validade dasatedas ondas.

5.3.3 Dimensionamento do Material de Protecéo
Os critérios utilizados para o dimensionamento dtenel de protecdo dos taludes do

protétipo estdo descritos nos itens 4.3.2. Os patréam utilizados e os didmetros minimos
obtidos para o material de protecéo do talude d¢ranmrse na Tabela 5.12.

Para leitos com base impermeavel e permeavel, asidevacdes feitas para o
dimensionamento de protecdo contra a acao de ooda®totipo foram:

- areia média umida com um valor médio de 2000 kg/m

- paraB’ considerou-se um valor médio igual a 0,35;

- para Kd sem arrebentacdo adotou-se um valor nigukb a 3;

- para a inclinacéo do talude) (consideraram-se trés relagbes 1(V):1(H), 1(V))ZH
1(V):3(H).

161



PERMEAVEL

PERMEAVEL

Tabela 5.12

: Par@metros utilizados e didmetrosmaisiobtidos para o material de protec¢éo dos taldadgsototipo.

DADOS RELATIVOS AO PROTOTIPO

Onda

o’ 336 9790’ ' o . _

H(cm) [H(m)

T(s)

v (N/m?)

vs (kg/m?)| ys (N/m?)

A

B

Inclinagdo (V:H)

[+3

a(®)

sena

cosa

cotga

Kd

P (N)

Dmin (m)

Dmin(cm)

11 0,79 45,00 - - 1 3 109,691 0,220 22,0
1:2 0,46 26,57 - - 2 3 54,84549 0,175 17,5
1:3 0,32 18,43 - - 3 3 36,56366 0,153 15,3

1:1

0,79

45,00

245,126

0,288

28,8

1:2

0,46

26,57

w

122,563

0,229

22,9

1:3

0,32

18,43

81,70866

0,200

20,0

11 0,79 45,00 - - 1 3 389,251 0,336 33,6
PERMEAVEL C 39,2 0,392 3,8 9790,4 2000 19620 - - 1:2 0,46 26,57 - - 2 3 194,6255 0,267 26,7
1:3 0,32 18,43 - - 3 3 129,7503 0,233 23,3
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Onde: Onda é o tipo de onda; H = altura de onda; periodo de onda; = peso
especifico da agua; = peso especifico do material; = relacdo entre o peso especifico
submerso do material e 0 peso especifico da @guaparametro caracteristico do material
do talude; Inclinacdo (V:H) = relacéo vertical eihontal do taludeq = angulo de inclinacao
do talude;n(®°) angulo de inclinacédo do talude em graus; Kgpe tle acdo de onda; P = peso
do material e Dmin = didmetro minimo calculado pamaaterial de protecao.

Considerando todas as condi¢cdes e hipoteses testdds quais os resultados se
encontram na Tabela 5.12, identificou-se como mdi&netro recomendado para o prototipo
o valor de 142 mm. Por apresentar a pior situdefitre os demais, utilizou-se este diametro

como referéncia para a reproducédo dos taludesrodaiss no canal de ondas.

5.3.4 Material Granular Selecionado para Construcaalos Taludes
O menor diametro do material recomendado parategio dos taludes do prototipo

foi igual a 142 mm, conforme obtido no item anteridonsiderando a escala de reducé&o
geométrica adotada na representacdo do canal des ¢hd:5H), obteve-se um didmetro
aproximado de 28 mm.

Com base nesta informacdo, denominaram-se 0s gmiategmpregados para a
construcdo dos taludes corbdta G, brita P e areia, com didmetros correspondentes ao
D50 iguais a 21 mm; 5,4 mm e 0,32 mm, respectivémedelecionou-se o primeiro valor
25% menor do que o recomendado, considerando qunfmnservador embutido no método
de projeto utilizado e visando identificar seu tende aplicacdo neste caso especifico.
Selecionaram-se menores o0s dois ultimos valoresmaeeira a servir como pontos de
referéncia aos ensaios de desempenho na protegtiiadds com o primeiro. A Figura 5.51

apresenta as curvas granulométricas dos materiais.
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Figura 5.51 — Curvas granulométricas dos mategiaisregados na construcdo dos taludes no canabds.on
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5.3.5 Caracterizacédo da Acdo das Ondas Sobre os Udés
Realizaram-se os ensaios descritos no item 4.22 gete configuracdes de secdo

transversal, denominadas configuracdes |, II, IM, V, VI e VII, descritas neste item.
Submeteu-se cada configuracdo a trés diferentes tip ondas chamadas de onda A, B e C,
as quais foram descritas no item 5.3.2 com as sEgutaracteristicas:

Onda A: altura (H) = 5,2 cm, periodo (T) = 1,3 grefundidade de agua no canal (h)
=31,7cm;

Onda B: altura (H) = 6,1 cm, periodo (T) = 1,4me&fundidade de agua no canal (h) =
31,7 cm;

Onda C: altura (H) = 7,5 cm, periodo (T) = 1,7@&undidade de agua no canal (h) =
33,9 cm.

Para cada configuracédo, avaliou-se visualmenteeiboefias ondas sobre os taludes,
considerando a estabilidade, movimentacédo de rahtprocessos de erosao e formacao de
depositos. Todas as configuracdes de taludes satanese a trés configuragbes de ondas,
analisando-se a estabilidade do talude ap0s a @gacada uma. A acdo de cada onda
procedeu-se por 11 conjuntos de ensaios, descritositem 4.3.2. Estes conjuntos
denominaram-se de testes dealT;;. O primeiro conjunto de ensaios denominou-sed® T

segundo conjunto de ensaigselassim sucessivamente ate T

5.3.5.1 Configuracéo |

A configuracao | apresentou as seguintes caraiiteds

Tipo de Material: Brita G;

Inclinag&o do Talude 1:3.

O talude constituido com brita G e inclinacdo tdhforme as observactes efetuadas
em cada teste para as ondas do tipo A e B, safrearge pequenas acomodacdes do material
de protecdo apresentando-se totalmente estaved. #avnda do tipo C, o talude néo
apresentou uma estabilizacdo total, poréem ndo hmovémentacdo do material de protecao
durante o teste final chamado dg, D qual o nimero de ondas foi de aproximadamei@8.1
De maneira geral, o talude néo foi alterado sigaiivamente pela incidéncia das ondas.

As Figuras 5.52 (a), (b) e (c) apresentam o tatudes e depois da incidéncia de onda

tipo C.
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Figura 5.52 - Vistas do talude, antes(a), apos @xao das ondas e erosédo de 4 cm (c), feito dtarhe
inclinacdo 1:3 sob acdo da onda tipo C.

5.3.5.2 Configuracéo II

A configuracao Il apresentou as seguintes caratites:

Tipo de Material: Brita G;

Inclinag&o do Talude 1:2.

Com ainclinacéo 1:2 e brita G para o material méegédo, os resultados obtidos com

as ondas do tipo A e B pareceram conduzir a unuacsib estavel ou de movimentacdo
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reduzida do material de protecdo do talude. Pamai@éncia de onda do tipo C, percebeu-se
uma instabilidade do talude durante todos os teateinal dos testes observou-se um banco
de brita em uma regido a 19 cm de profundidade,retagdo a superficie da agua.

Os aspectos da conformacao do talude antes e apéfizacdo do conjunto de ondas
do tipo C podem ser vistos nas Figuras 5.53 e 5.54.

Banco de Brita

C.

5.3.5.3 Configuracéo Il

A configuracao Il apresentou as seguintes caratieas:

Tipo de Material: Brita G;

Inclinagéo do Talude 1:1.

Durante os testes, com a configuracéo Ill e in@@éde onda tipo A, observou-se
uma movimentacao permanente no material de protkg@@mlude somente no primeiro | B
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no ultimo (T;1) teste. A Figura 5.55 apresenta a conformacdoatialé antes e apos a

realizacdo dos testes.

(@) (b)

Figura 5.55 — Vista superior do talude, antes Jle &pds (b) a acdo das ondas, feito com britanGliaacdo
1:1 sob acéo da onda tipo A.

Para a situagdo de configuracdo Ill e incidéncieonda tipo B, constatou-se uma
grande movimentacdo do material de protecdo entecgrdrmanente nos primeiros testes. No
altimo teste, em que o tempo de incidéncia das reda maior, observou-se também uma
movimentacdo do material desde o inicio até o famlteste, caracterizando assim uma
destruicdo do talude original, como pode ser \nisté-igura 5.56.

@) (b)

Figura 5.56 — Vista superior do talude, antes Jle @6s (b) a acéo das ondas, feito com britan€lieaacéo
1:1 sob acéo da onda tipo B.

A observacao feita durante o teste, com a confggurdll e incidéncia de onda tipo C,
resultou em uma destruicdo total do talude apdsnoepo teste a que este foi submetido. A
Figura 5.57 apresenta o talude antes e apos o teste
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Figura 5.57 — Vista superior do talude, antes jle &pds (b) a acdo das ondas, feito com britanGlieacdo
1:1 sob acéo da onda tipo C.

5.3.5.4 Configuragéo IV

A configuracao IV apresentou as seguintes caratitexs:

Tipo de Material: Brita P;

Inclinacéo do Talude 1:3.

Durante os testes com a configuracdo IV e incidééde onda dos tipos A, B e C
observou-se uma movimentacdo do material de pmtsginente nos primeiros testes,
ocasionando, na superficie do talude, uma ondulsgfeelhante para os trés tipos de ondas,
apos o conjunto de testes. A incidéncia das ondatalode ocasionou um arremesso do
material para cima, que, devido a inclinacdo de):B(Y) do talude, ndo ocorreram
deslizamentos deste material para baixo.

As Figuras 5.58 a 5.60 apresentam o talude anég®® a incidéncia do conjunto de
testes com onda do tipo C.

Figura 5.58 - Vista superior do talude, antes @ alas ndas, brita P e inclinacéo 1:3.

168



Figura 5.0 - Talude corit

3t ‘i

aPe incling ap}f)s d 0s testes s ac;é de onda tipo C.
5.3.5.5 Configuracédo V

A configuracdo V apresentou as seguintes caratitess

Tipo de Material: Brita P;

Inclinagéo do Talude 1:2.

Para a configuracdo V e incidéncia de onda dos thoB e C, verificou-se uma
conformacao do talude, apés os conjuntos de osdasglhante para os trés tipos de ondas.
Essa conformacéao resultou em uma eroséo, na pgreéeia do talude, e uma deposicao, na

parte inferior do talude. As Figuras 5.61 e 5.6Bsgntam a conformacéo final do talude
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apos a incidéncia da onda tipo C, onde se vetifinebanco de brita com, aproximadamente,
3 cm de altura em uma regido de cerca de 12 cm@bainivel de agua.

Figura 5.62 - Talude com brita P e inclinacdo ams todos os testes sob aao de onda tipo C.

5.3.5.6 Configuragéo VI

A configuracdo VI apresentou as seguintes caratitexs:
Tipo de Material: Areia,

Inclinagao do Talude 1:3.
Durante os testes realizados com a configuracé® iNtidéncia de onda dos tipos A,
B e C, observou-se uma grande movimentacado do ialagen todos os testes. A cada teste

verificou-se uma retirada do material de proteg@palte superior do talude e uma deposigcéo
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na parte inferior. A pior situacdo apresentadarecopara a incidéncia de onda tipo C, em
gue o talude apresentou uma eroséo de, aproximat®ni® cm de altura e uma deposicao
do material com cerca de 9 cm de altura. O toptatlme recuou, aproximadamente, 7 cm.
As Figuras 5.63 e 5.64 ilustram os resultados obtid

Figura 5.63 - Vista lateral do talude com areinafimagéo 1:3, ap0s todos os testes sob agdo @etipodC.

Figura 5.64 - Recuo ocorrido no topo do talude epem e inclinacdo 1:3, apds todos os testes s@mbdeonda
tipo C.

5.3.5.7 Configuracéo VI

A configuracao VIl apresentou as seguintes caratieas:

Tipo de Material: Areia,

Inclinagéo do Talude 1:2.

Para a configuragdo VII e incidéncia de onda dusstiA, B e C, constatou-se a cada

teste 0 avanco dos processos de erosdo e depasiedmnados pela incidéncia das ondas. A
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pior situacdo resultante ocorreu para a incidédeiaonda do tipo C, na qual foi possivel
verificar uma eroséo de, aproximadamente, 13 caltdea e um banco de areia com altura de
12 cm, aproximadamente. O topo do talude recuotoem de 30 cm. As Figuras 5.65 e 5.66

mostram o talude apds a realizacdo dos testesinoi@ncia de onda tipo C.

Figura 5.65 - Vista lateral do talude com areinafimagéo 1:2, ap0s todos os testes sob agdo @etipodC.

Figura 5.66 - Recuo ocorrido no topo do talude eo@ma e inclinacao 1:2, apés todos os testes sabdeonda
tipo C.
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5.3.6 Aplicacédo dos Modelos de Perfil de Equilibrio
Aplicaram-se os modelos de perfil de equilibrioreapntados no item 3.9, para os

taludes construidos no canal de ondas, com o wbjde verificar uma possivel aplicacao
para os taludes de representacao das margensde rio
Selecionaram-se o0s seguintes modelos de perfisqdidibeio para aplicacdo aos

taludes construidos no canal:

- 0 modelo apresentado por Dean (1977), o quakéda® na dissipag¢édo uniforme de
energia por unidade de volume e

- 0 modelo apresentado por Turker e Kabdasli (200@jual leva em consideracao o
efeito das caracteristicas das ondas.

Aplicaram-se os modelos de perfil de equilibrioapas taludes constituidos de areia,
por estes terem apresentado maiores deformacée®apeégimes de ondas submetidos.

Para a determinacdo do parametro de forma, Azadii no modelo de Dean (1977),
empregou-se o0 didametro médio dos sedimenteg, dravés da Figura 3.50 apresentada no
item 3.9.

Para o modelo de perfil de equilibrio apresentado Turker e Kabdasli (2006),
obteve-se o parametro de forma, A, através de teaisticas das ondas e do sedimento. A
Tabela 5.13 apresenta um resumo dos parametraaddis em ambos os modelos de perfis

de equilibrio. Utilizou-se, para todos os testediametro médio dos sedimentosyle 0,32
mm.

Tabela 5.13 - Resultados experimentais para arddigmdas regulares.

Parametro de
Inclinagdo do Altura da Periodo da | Deslocamento X | Parametro de Forma (A Forma (A) de
Talude Onda H (cm) OndaT (s) (cm) de Dean (1977) Turker e Kabdasli
(2006)

1:3 OndaA-52 OndaA-13 75 0,129 0,245

1:3 OndaB-6,1 OndaB-14 81 0,129 0,267

1:3 OndaC-7,5 OndaC-1[7 94 0,129 0,302

1:2 OndaA-5,2 OndaA-1,3 118 0,129 0,181

1:2 OndaB-6,1 OndaB-14 128 0,129 0,198
1:2 OndaC-75 OndaC-1[7 149 0,129 0,224

A Figura 5.67 apresenta a andlise de evolucao edis pnedidos juntamente com os
perfis de equilibrio estimados pelos modelos den¥#a77) e Turker e Kabdasli (2006).
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Perfil Talude 1:3 - Onda A Perfil Talude 1:2 - Onda A

Distancia (m) o1 Distandia (m)

Kabdasli (2006)

Profundidade (m)
Profundidade (m)

() (d)

Perfil Talude 1:3 - Onda B Perfil Talude 1:2 - Onda B
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Perfil Talude 1:3 - Onda C Perfil Talude 1:2 - Onda C

Distancia (m) o Distandia (m)

02

Profundidade (m)

Profundidade (m)

04

(©) 0

Figura 5.67 Perfis medidos e modelados pelas equa¢fes de D@an)(e Turker e Kabdasli (2006).

Os perfis medidos em laboratério foram comparados perfis de equilibrio
calculados pelos modelos de Dean (1977) e Turka&belasli (2006), obtendo-se os seguintes
resultados:

Figura 5.67 (a): Perfil construido em laboratério com inclinagaold® e submetido a
um regime de onda do tipo A. Nenhum dos modelgsediis de equilibrio, apresentados por
Dean (1977) e Turker e Kabdasli (2006), represantade forma fiel o perfil medido em
laboratorio, apés a incidéncia de onda do tipo 8.eNtanto, 0 modelo apresentado por Dean
(1977) apresentou-se mais préoximo, ao perfil medigoando comparado ao modelo
apresentado por Turker e Kabdasli (2006).

Figura 5.67 (b): Perfil construido em laboratorio com inclinacédold& e submetido a
um regime de onda do tipo B. A parte inicial ddfiperedido em laboratdrio, apresentou uma

maior semelhanca com o perfil de equilibrio modelpéla equacdo de Dean (1977). O
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modelo apresentado por Tuker e Kabdasli (2006) afiesentou nenhum ajuste ao perfil
medido apoés a incidéncia de ondas do tipo B.

Figura 5.67 (c): Perfil construido em laboratdrio com inclinacaoldg e submetido a
um regime de onda do tipo C. Os modelos represesiaar Dean (1977) e Turker e Kabdasli
(2006) nao representaram o perfil medido apds i@éncia de ondas do tipo C. Porém, o
modelo apresentado por Dean (1977) apresentou uhomnaguste ao perfil medido, quando
comparado ao modelo de Turker e Kabdasli (2006).

Ao comparar as Figuras 5.67 (a), (b) e (c), ou,sgg@a um perfil com a mesma
inclinacdo, porém com incidéncias de ondas difegenterifica-se que o modelo apresentado
por Dean (1977) representou melhor o perfil deléario.

Figura 5.67 (d), (e) e (f): Perfil construido em laboratério com inclinacdold2 e
submetido a regimes de ondas dos tipos A, B e €pentivamente. Com base nos dados
apresentados pelas referidas figuras, pode-secaergue a parte inicial dos perfis medidos,
apos a incidéncia das ondas do tipo A, B e C, asbeorse ao modelo apresentado por Dean
(1977). O modelo apresentado por Turker e Kab@2806) ndo apresentou nenhum ajuste ao
longo do perfil medido, apds a incidéncia das ondas

A partir dos resultados apresentados, percebeuese gqmodelo apresentado por Dean
(1977) representou melhor os perfis medidos, apdsi@éncia das ondas, quando comparado
ao modelo apresentado por Turker e Kabdasli (2006).

Uma das desvantagens da aplicacdo dos modelos ewsto € que a expressao
exponencial, utilizada em ambos os modelos paratarrdinacdo do perfil de equilibrio
resultou em um perfil cbncavo para cima e, portasgmelhante aos perfis naturais de praia,
nao permitindo desta forma a representacdo despgue apresentem bancos, valas ou

terracos de sedimento.

5.4 Andlise dos Dados da Terceira Etapa dos Ensaios

5.4.1 Caracteristicas das Ondas Geradas no Tanque ©®ndas
O tanque de ondas utilizado para a reproducado ddasoque foram geradas no

modelo fisico reduzido de um vertedouro em degpssui um gerador de ondas do tipo
articulado no fundo, conforme caracteristicas diascno item 4.2.3.

Da mesma forma realizada no canal de ondas, efetuse varios testes para a
obtencéo da curva de eficiéncia do gerador de ofsizaram-se 0s testes para diferentes
posicdes do braco e do variador de frequéncia dadge Obtiveram-se os dados em trés

posicdes fixas, conforme esquema apresentado neaFgl4. Desta forma, adquiriram-se os

175



dados paralelamente as pas do gerador, a umaadiist@m aproximadamente 9 m do eixo
central das pas.

Através dos dados obtidos nos testes, elaboraras-servas de eficiéncia do gerador
contido dentro do tanque de ondas. Os testes @aeese para valores de frequéncia do
motor de 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz, 50 Hz e 60 Hz. Patasevalores de frequéncia do motor, o
intervalo de periodos obtidos para a determinagdoudva de eficiéncia ficou compreendido
entrel1s<T<33s.

Variaram-se os comprimentos dos bracos conectadpasado gerador de ondas de 3
cm, 5 cm, 7 cm e 9 cm. Adotaram-se estes valosasgidb compreender os valores extremos e
intermediérios possiveis para a movimentagcdo dagipdatedor. Obteve-se o intervalo de
altura de onda de 1,2 cm < H < 11,6 cm, altura g@géaesta relacionada tanto a variagédo do
braco quanto a variacdo da frequéncia do motora Ratos os testes, considerou-se a
profundidade de agua dentro do tanque igual a 36 cm

Para a determinacéo das caracteristicas das dada3)realizou-se anélise temporal
pelo método de zero-ascendente, conforme descritiem 3.11.1.

Elaboraram-se as curvas de eficiéncia do geraddiamigue de ondas para as trés

posi¢cdes medidas dentro do tanque, conforme Figuéds(a), (b) e (c).
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Figura 5.68 - Curvas de eficiéncia do gerador diasnitilizado no tanque de ondas, para cada unpodages
medidas, posicado;Ra), posicao P(b) e posicdo £(c). Altura de onda em funcéo do comprimento dagbrdo
gerador (So/2) dado em centimetros, para difereateses de periodo.

Através das Figuras 5.68 (a), (b) e (c) verificeugae existem algumas diferencas em
termos de altura de onda, entre as medicOes réatizao longo da largura do tanque de
ondas. Tais diferencas podem estar associadasréergéncias do fundo do tanque de ondas,
pois 0 mesmo nao se encontrou de forma regulagsaptando diversos desniveis ao longo de
toda sua extensdo. Com relacdo aos periodos das,addntificou-se através das Figuras
5.68 (a), (b) e (c) uma boa semelhanca entre ssneglicoes realizadas ao longo da largura
do tanque, constando-se desta forma uma boa retag#ie® a frequéncia do motor e os
periodos das ondas.

Através das referidas figuras, identificou-se gampum brago do batedor inferir a 5
cm, nao foi possivel obter uma boa relacdo entweasl e os periodos de onda. Possivelmente,
para um braco do batedor inferior a 5 cm, ocorrgpagquenas perturbacdes na linha da agua

que interferiram de forma significativa na qualidaths ondas de pequena amplitude. Apos
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essa analise e elaboracao das curvas de efic@mgarador, contido dentro do tanque ondas,
pode-se fazer um planejamento dos ensaios pargradigdo das ondas que fossem
semelhantes as ondas geradas no modelo fisicadedlvertedouro em degraus.

5.4.2 Reproducéo das Ondas no Tanque de Ondas
A reproducao das ondas no tanque de ondas objedivaliar os efeitos provocados

pelas ondas, geradas a jusante de um vertedourdegnaus, em margens de rios com
diferentes angulos de incidéncia das ondas sobreasgens.

Como um primeiro procedimento realizou-se a detesg@o das caracteristicas das
ondas, que seriam reproduzidas no tanque de oseladp que para isto, respeitaram-se 0s
critérios de semelhanca de Froude, entre modelmtétpo e tanque de ondas, conforme
descrito no item 4.3.3.

Assim como no canal de ondas, identificaram-sendasodenominadas como A, Be C
para a reproducdo no tanque de ondas. Conformegizado no item 5.3.2, apds a
identificacdo das caracteristicas das ondas qismnseeproduzidas, realizou-se um processo
de conversdo de escala entre modelo fisico redwadeertedouro em degraus e prototipo.
Esse processo de converséo realizado no iteméstzpresentado na Tabela 5.9.

Com base nos dados de conversao apresentados ela 5&h entre modelo fisico de
um vertedouro em degraus e o protétipo, relaciona@ entdo os referidos valores com as
curvas de eficiéncia do tanque de ondas, paraieiooB localizada na parte mais central do
tanque. N&o se consideraram as demais posi¢cogmpsiveis efeitos de reflexdo associados
as paredes laterais de tijolos existentes denttardpue de ondas. Realizou-se esta relacéo de
forma a respeitar o critério de semelhanca de ey efeito de distorcdo geométrico. Este
procedimento resultou em uma escala de 1 para® prttotipo e tanque de ondas. A Tabela

5.14 apresenta os valores obtidos para a reprocig;Eanque de ondas.

Tabela 5.14 - Valores caracteristicos das ondasrparoducdo no tanque de ondas em escala 1:8.

Onda A B C
H (cm) 3,2 4.2 4.9
T (s) 0,92 1,13 1,34
h (m) 0,36 0,47 0,56
L (m) 1,25 1,84 2,49
h/L 0,29 0,26 0,22

Onde: Onda € a denominac¢do adotada para cadeetipodd; H € a altura de onda, T €
o periodo de onda, h a profundidade média a jushntessalto hidraulico, L o comprimento
de onda e h/L a profundidade relativa.

Apéds a obtencdo da escala de reproducdo das oodasque de ondas, verificaram-
se as configuracdes necessarias entre braco ddogefie@quéncia do motor e profundidade
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de agua dentro do tanque, para entdo reproduzin@das resultantes da primeira etapa dos
experimentos, apresentadas no item 5.2.

Primeiramente verificou-se que a onda denominadddpoderia ser reproduzida em
uma escala de 1:8, por limitagcbes do tanque despnqmias como se constatou nas Figuras
5.68 (a), (b) e (c), o gerador de ondas apresenidas com periodos maiores do que 1 s. Por
este motivo, somente as ondas denominadas com@ Boeam reproduzidas no tanque de

ondas. Para estas configuracdes obtidas para oaa@®gondas, estdo apresentadas na Tabela
5.15.

Tabela5.15 - Configurac@es resultantes para asd@aC no tanque de ondas em uma escala de 1:8.

Onda B C
S/2 (cm) 4,5 9
h (m) 0,36 0,36
Freq (Hz) 56 46,6
H (cm) 4,2 4,9
T(s) 1,1 1,3
L (m) 1,66 2,09
h/L 0,22 0,17

Onde: $/2 € o comprimento do braco do batedor de ondaptofandidade de agua
dentro do tanque, Freq € a frequéncia do motor el@dgr de ondas, H e T sdo as
caracteristicas das ondas de altura e periododegidas pelo tanque, respectivamente, L é o
comprimento de onda e h/L a profundidade relativa.

Através da Tabela 5.15 identificou-se, por meigrtdundidade relativa, que as ondas
geradas no tanque de ondas encontraram-se em iagerasediarias, semelhante as ondas
obtidas no modelo fisico reduzido de um vertedemadegraus e no canal de ondas.

Aplicando os resultados obtidos na Tabela 5.15igar& 3.17 , obtém-se a Figura
5.69.
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Figura 5.69 — Regibes de validade das teorias mdeaso- para os dados de ondas obtidos no canaldds.o
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Através da Figura 5.69 verificou-se que as ondaadas no tanque de ondas néo
foram ondas de pequenas amplitudes, ou seja, mam fplenamente representas pela teoria
linear das ondas, pois apresentaram componentegdada ordem.

Desta forma, realizou-se a reproducdo das ondammgue de ondas seguindo 0s
critérios entre modelo, prototipo e tanque de ongas meio de: semelhanca de Froude,
escala de reducdo geométrica sem distorcao, egnoralentre as relagdes das ondas com o
fundo e regido de validagao das teorias das osdaglhante ao que foi realizado no canal de
ondas.

5.4.3 Material Granular Utilizado para a Protecdo c&as Margens
Conforme descrito no item 5.3.3, 0 menor didmetraraterial recomendado para a

protecdo das margens de rios foi igual a 142 mmestala de protétipo. Considerando uma
escala de reducdo geométrica adotada para a repmdias ondas no tanque de onda (em
escala de 1:8), obteve-se um diametro de aproximewiz 18 mm.

O material utilizado para protecdo das margenssapteu um diametro 49 igual a
0,19 mm, ou seja, 99% menor do que o recomendadaipza escala geométrica de 1:8.

Mesmo com tamanha diferenca obtida entre os diasmeticomentado, de 18 mm, e 0
utilizado, de 0,19 mm, realizaram-se 0s ensaiogedécacdo do comportamento do material
de protecdo das margens apos a incidéncia das. dradatiferenca, embora significativa, ndo
se julgou relevante para a identificacdo do pracessnparativo de deformacgéo do talude e
mudanca do angulo de incidéncia das ondas solaiedet Sendo assim, o objetivo principal
dos ensaios realizados no tanque de ondas, poderiaalcancado sem interferéncia
significativa apresentada pela diferenca entra@setros.

A Figura 5.70 apresenta a curva granulométrica dteral utilizado para protecéo

das margens.
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Figura 5.70 - Curva granulométrica do materiaiagtdo na construcéo dos taludes no tanque de ondas.
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5.4.4 Caracterizacdo da Acdo das Ondas Sobre os Udés - Ensaios
Realizados no Tanque de Ondas
Efetuaram-se 0s ensaios no tanque de ondas paradndiguracoes diferentes de

incidéncia de onda sobre o talude de protecdo dagems, construido em uma das
extremidades do tanque. Consideraram-se os andelowidéncia das ondas sobre o talude
de protecéo de 90°, 109° e 120°.

A inclinacdo do talude de protecéo foi de 1(H):3(@gara todas as configuracbes
consideradas, sendo cada uma destas submetida @difdoentes tipos de ondas, denominadas
de ondas B e C, as quais foram descritas no itér 8om as seguintes caracteristicas:

Onda B: altura (H) = 4,2 cm, periodo (T) = 1,1 prefundidade de agua dentro do
tanque (h) = 36 cm;

Onda C: altura (H) = 4,9 cm, periodo (T) = 1,3 prefundidade de agua dentro do
tanque (h) = 36 cm.

O procedimento de avaliacdo para os ensaios rdafzao tanque de ondas consistiu
da mesma forma como adotado para o canal de ondaegentado no item 5.3.5, ou seja,
procedimento de avaliagdo visual do efeito das ®nslabre os taludes de protecéo,
considerando a estabilidade, movimentacdo do ragterocessos de erosao e formacao de
depositos. Da mesma forma como efetuado para d danandas, a acdo de cada onda foi
realizada por 11 conjuntos de ensaios, denomindeldsstes Ta Ti1, conforme descrito no
item 4.3.3.

5.4.4.1 Configuragao |

Incidéncia perpendicular das ondas sobre o talageatecéo - 90°

Para auxilio da avaliagdo visual dos efeitos data®rsobre o talude de protecéo,
colocaram-se linhas de nylons sobre este, visaadficar sua conformacéo ao final de cada
teste realizado, conforme descrito no item 4.3.3.

As Figuras 5.71 (a) e (b) apresentam a conformdgémlude ao final de cada teste,
para a onda do tipo B.
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(a) Talude de protecao antes e ap0s os tes@gsl
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(b) Talude de protegé apos os tesiga T

Figura 5.71 - Vistas do talude de prote¢do an{®ss as cinco primeiros testes (a) e apds os daiz8ltestes
(b), construido com areia, inclinagao 1:3, incid@mtas ondas a 90° em relacdo ao talude de protesd a
acao da onda tipo B. As linhas continuas nas figiggresentam: em preto a crista do talude, encbesn
nylons de apoio para o levantamento topo-altimggiem vermelho a eroséo ocasionada pelo embatandas.

Através da Figura 5.71 (a) identificou-se que hdide eroséo, devido ao embate das
ondas (linha em vermelho), apresentou-se comprégmrditre as linhas,;t.e Lys, apds a acao
do primeiro teste de ondas,, € compreendida entre as linhag & Lys, ap0s a acdo dos testes
T,aTs.

Através da Figura 5.71 (b) identificou-se que &dinle erosao do talude permaneceu
compreendida entre as linhag ke Lis apds os testesg & Tio. E, finalmente, apds o dltimo
teste, 11, a linha de eroséo do talude apresentou-se contghdeeentre as linhas;4. Lis e
Lie.

A Figura 5.72 apresenta o levantamento topo-altiotétlas secfes transversais dos
perfis medidos nas posi¢coes.PP, s e B s, conforme descrito no item 4.3.3 e apresentado na
Figura 4.46.
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Perfil Talude 1:3 - Onda B
Distancia (m)
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Figura 5.72 - Secao transversal do levantamentwadtpmétrico dos perfis medidos nas posicdes Pyse R,
apos a incidéncia da onda denominada B.

A conformacado dos perfis apresentados na Figura ie3ultou da agéo da onda do
tipo B e apos a incidéncia de todos os testesfivmiise através da referida Figura, que os
perfis levantados apresentaram-se semelhantes,uctenregido de erosdo compreendida
entre as linhas ik a Ljs € uma regido de deposicédo do material de protegie as linhasds
a Ly3, aproximadamente.

As Figuras 5.73 (a) e (b) apresentam a conformdgémlude ao final de cada teste,

para a onda do tipo C.
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(a) Talude de protecao antes e ap0s os tes@gsl
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(b) Talude de protecéo apoés os tesiga T

Figura 5.73 - Vistas do talude de protegdo an{®ss as cinco primeiros testes (a) e apds os daiz8ltestes
(b), construido com areia, inclinagao 1:3, incid@mtas ondas a 90° em relacdo ao talude de protesd a
acao da onda tipo C. As linhas continuas nas figwpresentam: em preto a crista do talude, encbesn
nylons de apoio para o levantamento topo-altimggiem vermelho a eroséo ocasionada pelo embatandas.

Através da Figura 5.73 (a) verificou-se que a linfka erosdo apresentou-se
compreendida entre as linhag b L5, apds a acao dos testesalT;, € compreendida entre
as linhas by e Lys, ap6s a acdo dos testesalTs.

Através da Figura 5.73 (b) identificou-se que &dinle erosdo do talude permaneceu
compreendida entre as linhag, e Lis apds os testessh Tio. E, finalmente, apds o dltimo
teste, 11, a linha de eroséo do talude apresentou-se conghdeeentre as linhas;4, Lis e
Lie.

Da mesma forma observada para a onda do tipo Bofsivel identificou-se para a
onda do tipo C, que apdés a incidéncia de todossied, o talude proximo as paredes laterais
do tanque apresentou um menor recuo da linha déero

A Figura 5.74 apresentou o levantamento topo-altintédas sec¢fes transversais dos
perfis medidos nas posi¢cdesPPose R s apos a incidéncia da onda do tipo C com angulo
de 90° de incidéncia das ondas sobre o talude.
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Perfil Talude 1:3 - Onda C

Distancia (m)
L20 L19 L18 L17 L16 L15 L14 L13 L12 L11L10 LO9 LO8 LO7 LO6 LO5 LO4 LO3 LO2 LO1
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Figura 5.74 - Secao transversal do levantamentwadtpmétrico dos perfis medidos nas posicdes Pyse Ry,
apos a incidéncia da onda denominada C.

A conformacao dos perfis apresentados na Figurh ie3ultou da agéo da onda do
tipo C e ap0ls a incidéncia de todos os testesgl de T a T;;. Verificou-se através da
referida Figura, que os perfis levantados apresamtae semelhantes, com uma regiao de
erosdo compreendida entre as linhas & Lijp e uma regido de deposicdo do material de
protecdo compreendida entre as linhgsall;, aproximadamente.

Comparando a acdo das ondas B e C, para um angiuhezidéncia de 90° das ondas
sobre o talude de protecéo, verificou-se uma cem@elhanca entre os perfis resultantes apos
a acao das ondas deste tipo, ou seja, para amlmmias a linha de erosao do talude ficou
compreendida entre as linhag,la L. Por outro lado, a regido tanto de eroséo, como de
deposicdo do material de protecdo, apresentou-g¥ para a onda do tipo C do que para a
onda do tipo B. Sendo assim, identificou-se quen@aodo tipo C apresentou uma maior
condicdo de transporte do material de protecacsembido transversal do talude, do que a

onda do tipo B, para um angulo de incidéncia ded@88%ndas sobre o talude.

5.4.4.2 Configuracéo Il

Incidéncia obliqua das ondas sobre o talude deg#ot- 109°
As Figuras 5.75 (a) e (b) apresentam a conformdgamlude ao final de cada teste
para a onda do tipo B.
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91

(b) Talude de protecao apds os testea T,.

Figura 5.75 - Vistas do talude de protecao anf#ss as cinco primeiros testes (a) e apds os d@is8ltestes
(b), construido com areia, inclinagédo 1:3, incidémtas ondas a 109° em relacéo ao talude de pootegdb a
acdo da onda tipo B. As linhas continuas nas figrggresentam: em preto a crista do talude, encbras
nylons de apoio para o levantamento topo-altimg&iem vermelho a erosdo ocasionada pelo embatndas.

Através das Figuras 5.75 (a) e (b) verificou-se guaha de erosdo apresentou-se
compreendida entre as linhag ke L4, ap0s a acdo dos testeserlT,, e entre as linhas;ta
Lis, apOs a acdo dos testes & Tio. Apds a acado do ultimo teste;yTa linha de erosdo
apresentou-se compreendida entre as linhaa Lyg.

A Figura 5.76 apresenta o levantamento topo-altintétlas sec¢des transversais dos
perfis medidos nas posicbes.PPy s € R g apos a incidéncia da onda do tipo B, com angulo
de 109° de incidéncia das ondas sobre o talude.
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Perfil Talude 1:3 - Onda B

Distancia (m)
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Figura 5.76 - Secao transversal do levantamentwadtpmétrico dos perfis medidos nas posicdes Pyse Ry,
apos a incidéncia da onda denominada B.

Através da Figura 5.76 verificou-se uma maior sbamga entre os perfis medidos nas
posicdes B, e R 5, com uma regido de erosdo compreendida entratesslih; a Lig, € uma
regido de deposicdo do material de protecdo comgictee entre as linhaspla L. Para o
perfil medido na posicaoylg constatou-se uma maior erosdo ao longo da seg@&versal do
perfil medido, com uma regido de erosdo compreanéidgtre as linhasoh a Lig, NGO
apresentando em nenhum ponto ao longo da suatsagéeersal uma regido de deposicao do

material de protecao.

190



s,
JET
I

191



Figura 5.77 - Vistas do talude de protecdo ant®ss as cinco primeiros testes (a) e apds os deimgltestes
(b), construido com areia, inclinagdo 1:3, incidémtas ondas a 109° em relacdo ao talude de pootesdb a
acdo da onda tipo C. As linhas continuas nas figwpresentam: em preto a crista do talude, entbres
nylons de apoio para o levantamento topo-altimg&iem vermelho a erosdo ocasionada pelo embatndas.

Através das Figuras 5.77 (a) e (b) verificou-se guaha de erosdo apresentou-se
compreendida, ao longo do sentido longitudinal alode de protecéo, entre as linhas &
Lis apés a acdo do testg, € compreendida entre as linhag & Lig, apds a acao dos testes
T, a Tio. Ap6s a acdo do ultimo teste,,Ta linha de erosédo apresentou-se compreendida entr
as linhas ks a Ly7.

A Figura 5.78 apresenta o levantamento topo-altintétas sec¢des transversais dos
perfis medidos nas posicdes,PPys e R s apos a incidéncia da onda do tipo C, com angulo
de 109° de incidéncia das ondas sobre o talude.
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Perfil Talude 1:3 - Onda C

Distancia (m)
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Figura 5.78 - Secao transversal do levantamentwadtpmétrico dos perfis medidos nas posicdes Pyse R,
apos a incidéncia da onda denominada C.

Através da Figura 5.78 constatou-se para o peddido na posi¢cdogR uma regido
de erosdo compreendida entre as linhasall;s, € uma regido de deposicdo compreendida
entre as linhas . a Lijo. Para o perfil medido na posicdgsPa regido de erosado ficou
compreendida entre as linhag b Lis, semelhante a posicdg e uma regido de deposicéo
compreendida entre as linhagsla L Para o perfil Ps, a regido de erosédo ficou
compreendida entre as linhag la L7, € uma regido de deposicdo compreendida entre as
linhas Lys a Loo.

Comparando o efeito provocado pela acdo das ondas(B para um angulo de
incidéncia de 109° das ondas sobre o talude degdmt constatou-se que a maxima distancia
atingida pela linha de eroséo ao talude, no sefdgiaitudinal, foi maior para a onda do C, do
que para onda do tipo B. Além disso, verificou-amiém, uma diferenca nas secdes
transversais dos perfis medidos ao longo do semiagitudinal do talude, ou seja, o perfil
posicionado na posi¢aop I apresentou uma maior regido de deposicdo do mlaidei
protecdo dentre os demais, diferentemente do apeekepelo perfil posicionado a posicao
Po.s, 0 qual apresentou uma maior regidao de eroséaoatlerial de protecao do talude.

Através desta observacgao, identificou-se um tratespdo material de protecdo do
talude no sentido da secdo transversgl para a secaooR Visualmente, conforme a
realizagdo dos ensaios constatou-se a ocorrénaimédecorrente neste sentido, por meio do
deslocamento apresentado por corantes lancadosnorée talude de protecao.

Com o objetivo de quantificar a corrente existemdesentido longitudinal do talude,
realizaram-se medicdes da velocidade média da nterrem uma posi¢cdo transversal,
denominada comogR, por meio do Velocimetro Acustico Doppler (ADVirdorme descrito
no item 4.3.3. Realizou-se a medicéo da velocidaédia da corrente para as ondas do tipo B

e C e para cada um dos testes da T1. As Figuras 5.79 e 5.80 apresentam os valores de
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velocidade média da corrente obtidos para cadadiponda em relacdo a secdo transversal

medida, Bs.
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Figura 5.79 - Velocidade média da corrente obtata pnda do tipo B, na posi¢agsP
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Figura 5.80 - Velocidade média da corrente obtala pnda do tipo C, na posi¢éosP

Através das Figuras 5.79 e 5.80 constatou-se gigteenma corrente na direcao

longitudinal do talude, prevalecendo o sentido sfmamento degR para B, devido ao sinal

positivo apresentado pela maioria dos valores nosdié velocidade média.

Para a onda do tipo B identificou-se, através dagirr& 5.79, que a maxima

velocidade média da corrente apresentou um valtrddecm/s, referente a posicéo central do

talude. Alguns testes apresentaram erros duraatgiigicdo dos dados, ndo sendo, portanto,

representados nas figuras como, por exemplo, test@&s T, e To.

Para a onda do tipo C identificou-se, através darki5.80, que a maxima velocidade

média da corrente apresentou valor igual a 1,48 ci@lha na aquisicdo do teste & valor

negativo de velocidade média no tesieHste valor negativo de velocidade média, indiga g

o sentido da corrente ocorreu dg.Para Bgs, porém, esse sentido de corrente ndo foi

apresentado para os demais testes realizados.

Desta forma, o transporte do material de protecitaldide prevaleceu no sentido de

Po,s para B, ocasionando uma maior erosao do talude na segatedicao s € um maior
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acumulo de material na secag,Pa qual recebeu material das se¢agseFR 5, concordando
desta forma com o levantamento topo-altimétricesgmtado nas Figuras 5.76 e 5.78.
5.4.4.3 Configuracéo Il

Incidéncia obliqua das ondas sobre o talude degdot- 120°

As Figuras 5.81 (a) e (b) apresentam a conformdoa@lude ao final de cada teste,

para a onda do tipo B.

~J

(a) Tald

= 5 =, i F o, ~
7= = = T

e de protegdo antes e apds 0s tegmﬂ's

)
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Figura 5.81 - Vistas do talude de protecao anf#ss as cinco primeiros testes (a) e apds os d@is8ltestes
(b), construido com areia, inclinagédo 1:3, incidémtas ondas a 120° em relacdo ao talude de pootegdb a
acdo da onda tipo B. As linhas continuas nas figrggresentam: em preto a crista do talude, encbras
nylons de apoio para o levantamento topo-altimg&iem vermelho a erosdo ocasionada pelo embatndas.

Através das Figuras 5.81 (a) e (b) verificou-se guamha de erosdo apresentou-se
compreendida entre as linhag ke Li4, apds a acao dos testesalTs, e entre as linhas;t.a
L5 ap0s a acao dos testesall;.

A Figura 5.82 apresenta o levantamento topo-altiotétlas secfes transversais dos
perfis medidos nas posices.PPy s € R g apos a incidéncia da onda do tipo B, com angulo
de 120° de incidéncia das ondas sobre o talude.
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Perfil Talude 1:3 - Onda B
Distancia (m)
L20 L19 L18 L17 L16 L15 L14 L13 L12 L11L10 LO9 LO8 LO7 LO6 LO5 LO4 LO3 LO2 D1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
014 .. 0 e Perfil_Antes_P0,2
Perfil_Depois_P0,2
2 N\ 77 Perfil_Antes_P0,5
E -03 Perfil_Depois_P0,5
-§ ------- Perfil_Antes_P0,8
% 04 Perfil_Depois_P0,8
“3 05 Nivel de Agua
[-%
-0.6
-0.7
-0.8

Figura 5.82 - Secdao transversal do levantamentmattpmétrico dos perfis medidos nas posicdgs Pyse Py,
apos a incidéncia da onda denominada B.

Através da Figura 5.82 constatou-se, da mesma fobsarvada na Figura 5.76, uma
maior semelhanca entre os perfis medidos nas @Essigg e R s, com uma regido de erosao
compreendida entre as linhag B Lis € uma regido de deposicdo do material de protgéao
talude compreendida entre as linhas d.Lio. Para o perfil medido na posicagsRerificou-
se uma maior regido de erosdo compreendida entlehas Lo a Lis, € uma regido de
deposicédo do material de protecdo compreendida astlinhas §; a Ljo.
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Figura 5.83 - Vistas do talude de protecao anf#ss as cinco primeiros testes (a) e apds os d@issltestes
(b), construido com areia, inclinacdo 1:3, incidénias ondas a 120° em relacdo ao talude de pootesdb a
acdo da onda tipo C. As linhas continuas nas figusresentam: em preto a crista do talude, encbr@s
nylons de apoio para o levantamento topo-altimg&iem vermelho a erosdo ocasionada pelo embatndas.

Através das Figuras 5.83 (a) e (b) identificou-se g linha de erosao apresentou-se
compreendida, entre as linhag b Lys, ap0s a acéo dos testesalTs, € compreendida entre
as linhas k4 a L17, apds a acao dos testesalT;o. ApOs a acéo do ultimo teste,;,Ta linha de
erosao apresentou-se compreendida entre as linhad .

A Figura 5.84 apresenta o levantamento topo-altiotétlas sec¢fes transversais dos
perfis medidos nas posi¢oesPPos € R g apds a incidéncia da onda do tipo C, com angulo

de 120° de incidéncia das ondas sobre o talude.

Perfil Talude 1:3 - Onda C
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Figura 5.84 - Secao transversal do levantamentmattpmétrico dos perfis medidos nas posicdes Pyse Py,
apos a incidéncia da onda denominada C.

Através da Figura 5.84 verificou-se uma grande #emnea entre os perfis medidos
nas posicoeso, Pos e Ry s Para o perfil medido nas posicbes B R 5 constatou-se uma
regido de erosdo compreendida entre as linhasallis, € uma regido de deposicdo
compreendida entre as linhagzla Lj;. Para o perfil medido na posicdggPa regido de
erosao ficou compreendida entre as linh@salLys, € a regido de deposicdo compreendida
entre as linhasds a Los.

Confrontando os resultados obtidos pela agcéo ddasoB e C, para um angulo de
incidéncia de 120° das ondas sobre o talude degat verificou-se que a linha de erosao
sobre o talude de protecéo, avancou mais paraadmtipo C, do que para onda do tipo B.

Observou-se também, que ndo houve uma diferengdicagiva para as regides de
erosdo e deposicdo do material de protecédo doet@oie os perfis medidog PPys e R s,
ou seja, para um angulo de de 120° das ondas sotakide, identificou-se uma maior

homogeneidade entre as sec¢des transversais de tdyuotecao.
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Para a determinacdo da corrente no sentido longéludio talude, realizaram-se
medicbes da velocidade média da corrente somenpesigdo central do talude, ou seja, na
posicdo ks por meio do velocimetro Acustico Doppler (ADVihnéorme descrito no item
4.3.3. Realizaram-se as medicfes para as ondgsod® ¢ C para todos os testes daTl;.

Os resultados obtidos para a velocidade média ante, para as ondas do tipo B e

C, sao apresentados nas Figuras 5.85 e 5.86, tiegpaente.

OndaB

Velocidade Média da Corrente (cm/s)
N

[S)
w P

Testes (T)

Figura 5.85 - Velocidade média da corrente obtata pnda do tipo B, na posi¢agsP
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-0.5

Figura 5.86 - Velocidade média da corrente obtala pnda do tipo C, na posi¢éosP

Através das Figuras 5.85 e 5.86 verificou-se at@x@a de corrente na direcdo
longitudinal do talude, no sentido degPpara B, semelhante ao observado para a
configuracéo Il, devido a predominancia dos valgesitivos encontrados nos testes para a
posSI¢ao bs.

Para a onda do tipo B, Figura 5.85, o0 maximo valido para a velocidade média da
corrente foi de 0,9 cm/s, ndo apresentando nenlalon megativo de velocidade, para todos
0s testes realizados.

Para a onda do tipo C, Figura 5.90, o maximo walidido para a velocidade média da
corrente foi 2,54 cm/s, apresentando apenas diesteom valores negativos, & Ts.

Através dos resultados obtidos para a configurdidaobservou-se que ndo houve

aumento significativo tanto de erosdo como de deposio material de protecdo do talude
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nas secdes medidas, )PPy s € R g, embora, muito provavelmente tenha ocorrido trarisp
do material de protec&o no sentido deg para I3 2.

Através do levantamento topo-altimétrico realizaddongo do perfil longitudinal do
talude de protecédo para as ondas do tipo B, coefdfiguras 5.72, 5.76 e 5.82, e para as
ondas do tipo C, conforme Figuras 5.74, 5.78 e, mBdervou-se o processo de conformacao
do talude para os diferentes angulos de incidé&rasaondas sobre o talude de prote¢éo, para
uma mesma posigao.

As Figuras 5.87 a 5.89 apresentaram o levantamemo-altimétrico das secdes
transversais medidas nas posicogs Pys € R g apods onda do tipo B para os angulos de

incidéncia de 90°, 109° e 120° das ondas sobtadetaespectivamente.

Perfil_P,,- Onda B
Distancia (m)
L20 L19 L18 L17 L16 L15 L14 L13 L12 L11L10 LO9 LO8 LO7 LO6 LO5 LO4 LO3 LO2 LO1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 059 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21
0 T

------- Pefil Antes - 90°
-0.1

Angulo de Incidéncia_90°

02 4 N\ eeeeee Perfil Antes - 109°

Angulo de Incidéncia_109°

-0.3

~~~~~~~ Perfil Antes - 120°

Angulo de Incidéncia_120°
-0.4
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Profundidade (m)

-0.5

-0.6

-0.7

Figura 5.87 - Sec®es transversais obtidas atravéssdntamento topo-altimétrico dos perfis medidaposicao
Py 2, ap6s onda do tipo B para os angulos de incidé&agaondas sobre talude de 90°, 109° e 120°.

Através da Figura 5.87 identificou-se um crescimetd regido de erosao, regido
localizada a cima do nivel de agua, a medida qoeatou o angulo de incidéncia das ondas
sobre talude para a secao transversal Pa mesma forma verificou-se um crescimento da
regido de deposicdo do material de protecdo dddaahegido localizada logo abaixo do nivel
de agua, a medida que o angulo de incidéncia diss@obre o talude aumentou. Além disso,
verificou-se para todos os perfis medidos, umadcede erosdo do material de protecdo do
talude no pé dos perfis, apresentando-se menor didangue aumentou o0 angulo de

incidéncia das ondas sobre o talude.
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Perfil_P,s- Onda B

Distancia (m)
L20 L19 L18 L17 L16 L15 L14 L13 L12 L11L10 LO9 LO8 LO7 LO6 LO5 LO4 LO3 LO2 LO1
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
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Figura 5.88 - Seces transversais obtidas atravéssdntamento topo-altimétrico dos perfis medidaposicao
Po 5, apos onda do tipo B para os angulos de incid&asaondas sobre o talude de 90°, 109° e 120°.

Através da Figura 5.88 observou-se, para as melig@dizadas na posicadg g uma
menor regido de erosdo para um angulo de incidéec8® das ondas sobre o talude, do que
para os angulo de incidéncia de 109° e 120°. Difeneente do que se observou na Figura
5.87, verificou-se, através da Figura 5.88, umardiigdo da regido de erosdo com o0 aumento
do angulo de incidéncia de 109° para 120° das sulas o talude.

Observou-se, também, uma regido de deposicdo deriatatle protecdo, a qual
apresentou uma diminuicdo a medida que aumentogudade incidéncia das ondas sobre o
talude. Na regido do pé dos perfis medidos, veufise uma regido de erosao, apresentando-
se maior a medida que aumentou o angulo de indeléec90° para 120° das ondas sobre o
talude. Porém, para o angulo de 109° das ondas sdatude, ndo se observou alteracdo no
perfil apds a incidéncia das ondas.

Perfil_P, s- Onda B
- ”'
Distancia (m)
L20 L19 L18 L17 L16 L15 L14 L13 L12 L11L10 LO9 LO8 LO7 LO6 LO5 LO4 LO3 LO2 LO1
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21
0 - T T T T T T T T T T T T T T T T )
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Figura 5.89 - Secdes transversais obtidas através/dntamento topo-altimétrico dos perfis medidagposicéo
Po.s, @p0s onda do tipo B para os angulos de incid&asaondas sobre o talude de 90°, 109° e 120°.
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A Figura 5.89 apresenta o levantamento topo-altintétdos perfis medidos na
posicdo B, para os diferentes angulos de incidéncia dassosdiare o talude. Através da
referida figura identificou-se uma maior regidoeilesao para o perfil que forma um angulo
de incidéncia das ondas sobre o talude de 1099ue@comparado aos perfis com angulo de
incidéncia de 90° e 120° das ondas sobre o talude.

Abaixo do nivel de 4gua verificou-se uma pequeg#oede deposicdo do material de
protecao do talude, somente para os perfis coml@dguncidéncia das ondas sobre o talude
de 90° e 120°. Para a regido do pé dos perfistatonsse erosao somente para o perfil com
angulo de incidéncia das ondas sobre o talude @ 12

Através das Figuras 5.87, 5.88 e 5.89 identificduisn crescimento da regido de
erosdo do talude a medida que o angulo de incidéas ondas sobre o talude se tornou
maior do que 90°, para todas as posicoes levansadango do perfil longitudinal do talude.
Porém, o mesmo nédo se identificou, para todas sigges levantadas, quando o angulo de
incidéncia aumentou de 109° para 120°. Desta facorestatou-se que o0 processo erosivo do
talude de protecdo, aumentou a medida que o audguincidéncia das ondas sobre o talude
tornou-se maior do que 90°.

Para a regido de deposicdo do material de protdgatalude identificou-se uma
diminuicdo deste material depositado & medida gélegolo de incidéncia das ondas sobre o
talude aumentou, para as secoes levantadas ngdgmfls e R s. Porém, 0 mesmo néo se
verificou para os perfis levantados na posicag, Possivelmente pela diminuicdo da
capacidade de transporte do material de protegdajala localizacao da posicag,P

Para a regido localizada no pé do talude constspypara a maioria dos perfis
analisados, uma erosdo do material de protecdo didangue aumentou o angulo de
incidéncia das ondas sobre o talude.

Sendo assim, verificou-se que o aumento do anguilimadéncia das ondas sobre o
talude, intensificou o processo erosivo do matelegbrotecdo do talude.

As Figuras 5.90 a 5.92 apresentam o levantamergo-dalimétrico das secdes
transversais medidas nas posi¢cogs Pos € R g apos onda do tipo C, com angulos de 90°,

109° e 120° das ondas sobre o talude, respectivamen
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~~~~~~~ Perfil Antes_120°

Angulo de Incidéncia_120°
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Figura 5.90 - Sec®es transversais obtidas atravéssdntamento topo-altimétrico dos perfis medidaposicao
Po.2, apbs onda do tipo C para os angulos de incidé&asandas sobre o talude de 90°, 109° e 120°.

Através da Figura 5.90 identificou-se uma constima regido de erosdo com o
aumento do angulo de incidéncia das ondas sobedudet para a secdo transversgb. P

Porém,

crescim

tornou maior que 90°. No entanto, n&o se verifiooucrescimento desta regiao de deposicao,
a medida que o angulo de incidéncia das ondas sdhlade aumentou de 109° para 120°.

Na regido do pé dos perfis, se verificou uma peguegido de erosédo para os angulos

de incid

para a regido de deposicdo do material deegéio do talude, verificou-se um

ento desta deposicdo a medida que o angufidéncia das ondas sobre o talude se

éncia das ondas sobre o talude de 90°% d2Mna pequena regido de deposicdo para

um angulo de 109° das ondas sobre o talude.
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Figura 5.91 - Sec®es transversais obtidas atravéssdntamento topo-altimétrico dos perfis medidaposicao
Po 5, apos onda do tipo C para os angulos de incidé&asandas sobre o talude de 90°, 109° e 120°.

Com base na Figura 5.91, verificou-se um crescimndatregidao de erosdo a medida

gue o angulo de incidéncia das ondas sobre o takidernou maior que 90°. Porém, ndo se
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verificou crescimento desta regido de erosao adaeglie o angulo de incidéncia das ondas
sobre o talude aumentou de 109° para 120°.

Para a regido de deposicdo do material de protdoatalude, verificou-se uma
constancia desta regido para os angulos de inéad@as ondas sobre o talude de 90° e 120°,
sendo que para estes angulos de incidéncia, ardgideposicdo apresentou-se maior do que
para o angulo de incidéncia de 109° das ondas sdhfade.

Para a regido do pé dos perfis, identificou-se riee houve alteracdo para os perfis
com angulo de incidéncia de 90° e 120° das ondmae saalude. Para o perfil, com angulo de
incidéncia de 109° das ondas sobre o talude, suHse uma pequena regido de deposicédo do

material de protecao do talude.

Distancia (m)
L20 L19 L18 L17 L16 L15 L14 L13 L12 L1110 LO9 LO8 LO7 LO6 LO5 L04 LO3 L02 LO1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21
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Figura 5.92 - Sec®es transversais obtidas atravéssdntamento topo-altimétrico dos perfis medidaposicao
Po.s, @ap6s onda do tipo C para os angulos de incidélasandas sobre o talude de 90°, 109° e 120°.

Através da Figura 5.92 identificou-se um crescioeatd regido de erosdo do material
de protecdo do talude, & medida que o angulo i#eimcia das ondas sobre o talude se tornou
maior 90°. No entanto, para os perfis com angueididéncia de 109° e 120° das ondas
sobre o talude, verificou-se uma constancia desfideo de deposicdo do material de protecao
do talude.

Para a regido de deposicdo do material de protdoatalude, verificou-se uma
diminuicdo do material depositado, a medida quereaco aumento do angulo de incidéncia
das ondas sobre o talude. Para a regido do péedts pao se verificou alteracao.

Através das Figuras 5.90 a 5.92, verificou-se quegiéo erodida do material de
protecdo do talude aumentou & medida que o anguioctiéncia das ondas sobre o talude
diferiu de 90° No entanto, ndo se identificou emtenento a medida que o angulo de

incidéncia das ondas sobre o talude diferiu de pae% 120°.
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Desta forma, identificou-se através dos resultadhiglos para onda do tipo C, uma
maior suscetibilidade do material de protecdo tal&gg a processos erosivos a medida que o
angulo de incidéncia das ondas sobre o taludeddier90°.

Para a regido de deposicao do material de protigdalude, verificou-se através das
Figuras 5.90 a 5.92, que quanto maior o angulmcidéncia das ondas sobre o talude, maior
a quantidade de material transportado, proporcamagesta forma, uma menor deposi¢cao do
material de protecdo. Muito provavelmente, a qdadi& de material de protecao transportado
ao longo do perfil longitudinal do talude, podeaestlacionada com a velocidade da corrente
induzida pela inclinacéo entre onda e talude.

No entanto, para os perfis apresentados na Fig9@ Beferentes a posicae P
verificou-se um crescimento da regido de deposd@onaterial de protecdo do talude a
medida que aumentou o angulo de incidéncia dassoswae o talude, crescimento este que

deve estar associado a baixa capacidade de tréasjpomaterial de protecao.

5.4.5Aplicacdo dos modelos de perfil de equilibrio paras ensaios realizados

no tanque de ondas

Da mesma forma como foram aplicados aos ensaidigadas no canal de ondas,
conforme item 5.3.6, foram também aplicados os hosdde perfil de equilibrio para os
ensaios realizados no tanque de ondas. Sendo assimodelos de perfil de equilibrio
utilizados para aplicacdo aos perfis construidosoago do tanque de ondas foram: Dean
(1977) e Turker e Kabdasli (2006), descritos nim ig9.

Os modelos de perfil de equilibrio foram aplicados trés perfis, posicionados em
Po.2 Pose Rs ao longo do talude construido dentro do tanquendas.

Para o0 modelo de Dean (1977), utilizou-se o didnetédio da areia, 49 para a
determinacao do parametro de forma, A, atravésglad3.50 apresentada no item 3.9.

Para o modelo de Turker e Kabdasli (2006), obteve-gparametro de forma, A,
através das caracteristicas da onda e do matevigratecdo do talude. A Tabela 5.16,
apresenta um resumo dos parametros utilizados heagio dos modelos de perfis de
equilibrio. Para todos os testes utilizou-se o diaonmédio do material de protecéaagy,e

0,19 mm e inclinacdo do talude de 1:3.
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Tabela 5.16 - Resumo dos parametros utilizadosmakelos de perfis de equilibrio para os ensaidzaeims

no tanque de ondas.

Angulo de Incidéncia ] R Parametro de

das Ondas sobre o Altura da Onda| Periodo da | Deslocamento| Parametro de Forma Forma (A) de
Talude H (cm) OndaT (s) X (cm) (A) de Dean (1977) Turkgr e

Kabdasli (2006)

90° OndaB-4,2 OndaB-1|1 83,15 0,1 0,187

90° OndaC-4,9 OndaC-1|3 94,55 0,1 0,205

109° OndaB-4,2 OndaB-1|1 83,15 0,1 0,187

109° OndaC-4,9 OndaC-13 94,55 0,1 0,205

120° OndaB-4,2 OndaB-1|1 83,15 0,1 0,187

120° OndaC-4,9 OndaC-1,3 94,55 0,1 0,205

As Figuras 5.93 a 5.98 apresentam os perfis regeftaapos a acdo das ondas,

juntamente com os perfis de equilibrio estimaddaspequacfes empiricas dos modelos de
Dean (1977) e Turker e Kabdasli (2006).

Angulo de Incidéncia 90° - Onda B

Distancia (m)
T

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2 22

-0.1

-0.2

Perfil_Medido_P0,2
Perfil_Medido_P0,5

-0.3

Perfil_Medido_P0,8
Dean (1977)

Turker e Kabdasli (2006)

Profundidade (m)

-0.4

-0.7

——Nivel de Agua

Figura 5.93 Perfis medidos e modelados pelas eqaai Dean (1977) e Turker e Kabdasli (2006), pada
do tipo B e angulo de incidéncia das ondas sola&ide de 90°.

A Figura 5.93 apresenta os levantamentos topo-iticos dos perfis referentes as
posicdes B2, Phs e R apds um regime de ondas do tipo B, com angulmadéncia das
ondas sobre o talude de 90°. Os perfis medidoseqE@@am uma maior inclinacdo quando
comparados com os perfis pelos modelos de Dearr\E9Vurker e Kabdasli (2006).

O modelo de Turker e Kabdasli (2006) apresentounaimor ajuste ao perfil medido,
entre as distancias de 0,8 m e 1,2 m em relacéista do perfil, porém, ao se afastar de 1,2
m de distancia em relacéo a crista do perfil, wemif-se uma maior diferenca entre os perfis
medidos e o modelado pelo referido método. Estaerafita pode estar associada a

declividade relativamente alta dos perfis constsiidentro do tanque de ondas.
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Angulo de Incidéncia 90° - Onda C

Distancia (m)
0 T T T T T T

T T T 1
2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2 2.2

-0.1

-0.2 \\\\
-0.3 \

Turker e Kabdasli (2006)
0.4 \\\ —— Nivel de Agua
05 \\
-0.6 N

-0.7

Figura 5.94 Perfis medidos e modelados pelas eqaai®Dean (1977) e Turker e Kabdasli (2006), pada
do tipo C e angulo de incidéncia das ondas sokafide de 90°.

Perfil_Medido_P0,2

Perfil_Medido_P0,5

Perfil_Medido_P0,8

Dean (1977)

Profundidade (m)

A Figura 5.94 apresenta os levantamentos topo-@itiocos dos perfis para as posi¢cdes
Po.2 Pose R g apos um regime de ondas do tipo C, com anguinaii@@ncia das ondas sobre
o talude de 90°.

Da mesma forma como observado na Figura 5.93, dis peedidos apresentaram
uma maior inclinacdo quando comparados com ossppeiios modelos de Dean (1977) e
Turker e Kabdasli (2006). Entre as distancias 0,8 ip2 m, com relacdo a crista dos perfis
medidos, verificou-se um melhor ajuste ao modetesgntado por Turker e Kabdasli (2006),
quando comparado ao modelo apresentado por De@n)(19

Angulo de Incidéncia 109° - Onda B

Distancia (m)
0 T T T T T T

T T T T |
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2 22

-0.1

-0.2

03 \\-\&
\\\ Turker e Kabdasli (2006)
-0.4

\\ ——Nivel de Agua

Perfil_Medido_P0,2
Perfil_Medido_P0,5

Perfil_Medido_P0,8

Dean (1977)

Profundidade (m)

-0.6

-0.7

Figura 5.95 Perfis medidos e modelados pelas eqaai® Dean (1977) e Turker e Kabdasli (2006), pada
do tipo B e angulo de incidéncia das ondas sola&ide de 109°.
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A Figura 5.95 apresenta os levantamentos topo-@iticos dos perfis para as posicoes
Po.2 Pose R apos um regime de ondas do tipo B, com anguloai@éncia das ondas sobre
o talude de 109°. Através da referida figura, i@if-se que os modelos apresentados por
Dean (1977) e Turker e Kabdasli (2006), ndo obdiverelacdo aos perfis medidos apés a
incidéncia das ondas do tipo B.

Angulo de Incidéncia 109° - Onda C

Distancia (m)
0 T T T T T T

T T T )
0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2
-0.1 \
-0.2 \
-0.3
Dean (1977)

Turker e Kabdasli (2006)
04

s

Figura 5.96 Perfis medidos e modelados pelas eqaai®Dean (1977) e Turker e Kabdasli (2006), pada
do tipo C e angulo de incidéncia das ondas solbatide de 109°.

Perfil_Medido_P0,2

Perfil_Medido_P0,5
Perfil_Medido_P0,8

Profundidade (m)

-0.6

A Figura 5.96 apresenta os levantamentos topo-@iticos dos perfis para as posi¢cdes
Po.2 Pose R g apos um regime de ondas do tipo C, com anguinaii@@ncia das ondas sobre
o talude de 109°. Através da referida figura, idfieot-se um melhor ajuste dos perfis
medidos ao modelo de Turker e Kabdasli (2006) doaumodelo de Dean (1977).

As Figuras 5.97 e 5.98 apresentam os levantameapmsaltimétricos dos perfis
referentes as posicdegFPose R s, apos um regime de ondas dos tipos B e C com éuigul
incidéncia das ondas sobre o talude de 120°, resp@ente.
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Profundidade (m)

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

-0.6

-0.7

Angulo de Incidéncia 120° - Onda B

Distancia (m)
T T

T T T T T T 1
0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2 2.2

AN

Perfil_Medido_P0,2

Perfil_Medido_P0,5

Perfil_Medido_P0,8

Dean (1977)

Turker e Kabdasli (2006)

\\ ——Nivel de Agua

N

Figura 5.97 Perfis medidos e modelados pelas eqaai®Dean (1977) e Turker e Kabdasli (2006), pada

do tipo B e angulo de incidéncia das ondas solva&ide de 120°.

Profundidade (m)

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

Angulo de Incidéncia 120° - Onda C

Distancia (m)
T T

T T T T T T 1
0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2 2.2

A\

Perfil_Medido_P0,2

Perfil_Medido_P0,5

Perfil_Medido_P0,8

Dean (1977)

Turker e Kabdasli (2006)

\ ——Nivel de Agua

-0.6

NN

-0.7

Figura 5.98 Perfis medidos e modelados pelas eqaai®Dean (1977) e Turker e Kabdasli (2006), pada

do tipo C e &ngulo de incidéncia das ondas solaiide de 120°.

Através das Figuras 5.97 e 5.98 identificou-se wthor ajuste dos perfis medidos, ao
modelo de Turker e Kabdasli (2006), quando commasadnodelo de Dean (1977).

Através dos resultados apresentados neste iteificeerse que o modelo apresentado

por Turker e Kabdasli (2006) representou um mebljaste aos perfis medidos, quando
comparado ao modelo apresentado por Dean (197#@)entiemente do que foi verificado

para os ensaios realizados no canal de ondas,roenépresentado no item 5.3.6.

Desta forma, através dos resultados obtidos, seufse que o modelo apresentado

por Dean (1977) representou melhor os perfis déileqa resultantes da acdo das ondas sem
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a presenca de corrente, através dos dados obtmlosamal de ondas. Para o modelo
apresentado por Turker e Kabdasli (2006), verifiseuque este representou melhor os perfis
de equilibrio quando h&d a ag¢do da corrente juntemeom onda, situacdo esta mais
semelhante a realidade.

Além disso, o modelo de Turker e Kabdasli (2006)mpgu a insercdo de varios
parametros que poderdo estar associados aos meassequilibrio de um perfil, como
caracteristicas das ondas, declividade do pegfiirdmetros caracteristicos dos sedimentos,
que poderao ter influenciado em uma melhor reptagéo.

No entanto, o modelo apresentado por Turker e Kaib@2006) ndo representou
integralmente os perfis medidos, devido a formaoegpcial utilizada pelo modelo, a qual
nao permitiu a representacdo de bancos, valagragade de sedimentos ao longo do perfil de

equilibrio.
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CAPITULO 6

6. Conclusoes e Consideracdes Finais

6.1 Conclusbes

Os ensaios realizados no modelo fisico reduzideetdouro em degraus, primeira
etapa do estudo, demonstraram a possibilidadeetifidacdo dos parametros caracteristicos
das ondas geradas a jusante de dissipador de a&ngogi ressalto hidraulico livre e
submergido.

A analise dos parametros caracteristicos das opda®do e altura, resultantes para
cada configuracdo de vazao e submergéncia simuatadaodelo do vertedouro em degraus,
demonstrou uma maior relacéo dos parametros camao\escoada no modelo do que com a
condicdo de submergéncia do ressalto hidraulicoddo.

Ao longo do canal de restituicdo do modelo fiseduzido do vertedouro em degraus,
verificou-se uma diminuicdo dos parametros caretiens das ondas a medida que estas se
afastavam do ressalto hidraulico, possibilitandsta forma, concluir que as ondas perderam
energia & medida que se afastavam do ressaltahdrd”orém, o mesmo néo foi observado
para as medi¢Oes realizadas ao final do canalstieuredo, possivelmente devido a efeitos de
reflexdo provocados pela comporta existente nestd.|Sendo assim, foi possivel concluir
que eventuais obstrucdes ao escoamento puderamfielintale forma significativa aos
parametros caracteristicos das ondas, podendo fdesta intensificar o efeito de erosédo as
margens.

A frequéncia das ondas geradas a jusante do e$sditiulico, obtida por meio do
periodo significativo das ondas, apresentou umaanetlacdo com a frequéncia dos vortices
presentes na regido do rolo, demonstrando, destef@er este o periodo mais representativo
para a caracterizacdo das ondas geradas a jusargesdlto hidraulico livre e submergido.

Através da equacao de dispersao foi possivel cenasid efeito de sobreposicao entre
onda e corrente, para a obtencdo do comprimenéoceldridade das ondas geradas a jusante
do ressalto hidraulico. Desta forma, identificoure@is uma vez, por meio da relacdo
resultante entre os dados teoricos, obtidos pelagég da dispersdo, e observados, obtidos
através de dados medidos no modelo fisico reduga®,0 periodo significativo das ondas,
apresentou-se mais representativo para a caraci@oizdas ondas geradas a jusante de
ressalto hidraulico livre e submergido.

A profundidade relativa apresentada pelas ondaadger a jusante de ressalto

hidraulico livre e submergido, demonstrou se tratar ondas em aguas intermediarias,
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indicando, desta forma, influéncia do fundo do tdeaestituicdo sobre as caracteristicas das
ondas.

A analise adimensional demonstrou, para a condigaessalto hidraulico livre, uma
menor dispersao para as relacdes H#id/d e Hs/(d-d,), referentes aos resultados obtidos
com a formacao do ressalto hidraulico afastado éal@ vertedouro em degraus, quando
comparados com o0s resultados obtidos para o redsiditaulico formado junto ao pé do
vertedouro em degraus. Porém, embora estas rel@giesn apresentado maiores dispersoes,
indicaram uma reducdo da altura significativa dadas quando o ressalto hidraulico foi
formado junto ao pé do vertedouro em degraus.

Para as relacdes Hg/Hs/T,, e Hs/(d-d;), referentes aos resultados obtidos para a
condicdo de ressalto hidraulico submergido, naanfoverificadas alteraces significativas
nas relacdes devido ao aumento do grau submergémegssalto hidraulico.

A relacao Hs/(EE;) apresentou uma diminuicdo na sua tendéncia caomento do
namero de Froude, para a condi¢cdo de ressaltouimbydivre. Além disso, apresentou uma
mesma tendéncia de decaimento, tanto para osadssilobtidos com a formacéo do ressalto
hidraulico afastado do pé do vertedouro em degraus para os resultados obtidos para a
formacdo do ressalto hidraulico junto ao pé doedstiro em degraus. Para a condicdo de
ressalto hidraulico submergido, a relagdo HsHE.S apresentou uma tendéncia de
crescimento com o aumento do grau de submergéncia.

As relacdes Wrdd, e UiTJd;, referentes a caracterizacdo dos periodos dass,onda
apresentaram um crescimento com o0 aumento do nudeereroude para a condicdo de
ressalto hidraulico livre formado afastado do pévededouro em degraus. Porém, o mesmo
ndo foi identificado para a condicdo ressalto hilita livre, formado junto ao pé do
vertedouro em degraus, e submergido, apresentamd@ptes uma constancia nas relagoes.

Os parametros caracteristicos de periodo e altasa ahdas, obtidos através de
simulagéo fisica reduzida, puderam ser reproduzadosanal de ondas, por meio de processo
de conversdo de escala entre modelo fisico redupduétipo e canal de ondas. Este
processo de conversédo, realizado com base na deréiciéncia do gerador de ondas do
canal, foi obtido por meio de semelhanca de Fraudeducdo geomeétrica sem distor¢do, o
qual resultou em uma escala de 1 para 5 entretipmté canal de ondas. Esta relacdo de
escala permitiu garantir a equivaléncia entre Bg@es das ondas geradas com o fundo do
canal de ondas.

A avaliacdo dos efeitos das ondas simuladas sobréalades de protecdo, que
representaram as margens de rios a jusante détodsislaulico, realizada para diferentes
inclinacdes de taludes e granulometria do matdegbrotecdo, permitiu identificar o talude
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constituido com inclinagéo 1(V): 3(H) e diametrodio&(Dso) de 21 mm, como o0 mais estavel
a acdo das ondas simuladas, mesmo este sendoeradsidim didmetro menor do que o
recomendado pelos métodos tradicionais para agdmtie margens.

No entanto, situacles reais presentes no escoamgusante de ressalto hidraulico,
tal como a corrente do escoamento e diferented@nda incidéncia das ondas sobre o talude
de protecdo, ndo puderam ser reproduzidas no ad@mabndas, devido a limitagbes
apresentadas pelo modelo.

O modelo de perfil de equilibrio praial, apreseat@dr Dean (1977), embora nao
tenha representado fidedignamente os perfis doddslsimulados no canal de ondas, foi o
que melhor representou os perfis de equilibriosltastes apds a acdo das ondas simuladas.

No tanque de ondas, os parametros caracteristieogedodo e altura de ondas,
obtidos através dos experimentos realizados no lmddaco reduzido de vertedouro em
degraus, puderam ser reproduzidos por meio de rsAweale escala entre modelo fisico
reduzido, prototipo e tanque de ondas, de formakemte ao critério utilizado nos ensaios
realizadas no canal de ondas. Com base na cumfctincia obtida para o gerador de ondas
do tanque, foi possivel obter uma escala de 1 Pagatre prototipo e tanque de ondas,
considerando critério de semelhanca de Froude,cé@dyeomeétrica sem distorcdo e
equivaléncia entre as relagbes das ondas com o fimthnque de ondas.

Os ensaios realizados no tanque de ondas permitieaificar o efeito da acao das
ondas juntamente com a acao da corrente induzlda pedas, através da variagdo do angulo
de incidéncia das ondas sobre o talude de prot&g&ia forma, foi possivel concluir que o
aumento do angulo de incidéncia das ondas solakeiaet intensificou 0s processos erosivos
do material de protecéo das margens, devido aim e@nbinado onda e corrente.

Os perfis de equilibrio resultantes da acdo das®miestigados no taque de ondas,
foram melhor representados pelo modelo de Turk€akmasli (2006), apresentado ser este
modelo que melhor representa o efeito de ondarertersobre os perfis de equilibrio. No
entanto, o modelo n&o representou de forma fielpads levantados ao longo do talude de
protecdo, possivelmente pela forma exponenciatatia pelo modelo, a qual ndo representa
a presenca de bancos, valas ou terracos de sedsvantongo do perfil de equilibrio.

6.2 Consideracoes finais

Durante a realizagdo deste estudo surgiram varigsstipnamentos quanto aos
caminhos que seriam mais indicados a seguir, deévigizantidade de variaveis envolvidas na
determinacao e reproducdo das ondas que sédo geradaste de ressalto hidraulico.

A partir dos resultados encontrados neste estudgersm-se alguns aspectos que

futuramente possam ser investigados.
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Com relacdo a determinacéo das caracteristicagndias, em modelo fisico reduzido,
verifica-se a possibilidade de identificacdo des tearacteristicas em outras formas de
geometria de vertedouros como, por exemplo, veuteddo tipo salto esqui.

Além disso, poderia ser investigado, qual alturamlta seria mais representativa para
as ondas geradas a jusante de ressalto hidraaliewés da utilizacdo da teoria da funcéo de
corrente de Dean na determinacéo dos valores degur@a crista e no cavado da onda.

No canal de ondas, além de diferentes inclinacogsaeulometrias, das que foram
utilizadas nestes estudo, poderia ser investigadd)ém, o efeito somado de onda e corrente
aos taludes de protecdo de margens, através deagdiep que poderiam ser realizadas ao
canal de ondas como, por exemplo, uma possivecuatdo de dgua ao longo do canal.
Outro aspecto, também importante, que poderiansessiigado, seria a relacdo do grau de
imbricamento, do material utilizado na construca@s daludes, no processo erosivo das
margens.

E por fim, com relacdo aos ensaios realizados nqu& de ondas, poderia ser
investigada a ag¢ao das ondas sobre taludes corardde angulos de incidéncia entre onda e

talude, dos que foram investigadas neste estudo.
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