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RESUMO

A aplicacdo de soleiras terminais em bacias de dissipacdo melhora o desempenho da estrutura
em relacdo a distribuicdo de pressdes e dissipacdo de energia no pé do vertedouro, podendo
melhorar a eficiéncia da mesma. Estudos demostram que, se corretamente dimensionados,
esses acessorios amenizam 0s impactos causados pelo escoamento macroturbulento além de
acomodar adequadamente o ressalto dentro da bacia de dissipacdo. O presente trabalho aborda
resultados de estudo desenvolvido em bacias de dissipacdo com soleiras terminais triangulares
baseando-se em analise de dados de pressdo junto ao fundo da bacia. As analises foram
realizadas com nimeros de Froude entre 5,98 e 7,44, com soleiras de diferentes alturas e
angulos de inclinacdo, colocadas em diferentes posi¢fes na bacia a jusante de um vertedouro
em degraus. Com a analise realizada foi possivel avaliar a influéncia da inclinacédo, da altura e
do posicionamento da soleira no comportamento do escoamento e assim determinar critérios
para dimensionamento de bacias de dissipagdo a jusante de vertedouros em degraus,
contribuindo para projetos mais eficientes e econébmicos. Os resultados mostraram que as
flutuacGes de pressdo na bacia diminuem com a insercdo de soleiras terminais. A jusante da
bacia foi possivel concluir que as flutuagbes diminuem conforme é reduzido o angulo da
soleira. Entre as posi¢des de soleira estudadas, a equivalente a 1/2 da altura do vertedouro

apresentou os menores valores de flutuacbes maximas.

Palavras-chave: Soleiras Terminais. Bacias de Dissipacdo. Ressalto hidraulico. Vertedouro
em degraus.



ABSTRACT

The application of end sills in stilling basins improves the performance of the structure in
relation to the distribution of pressures and energy dissipation at the foot of the spillway,
which can improve its efficiency. Studies show that, if correctly dimensioned, these
accessories mitigate the impacts caused by the macroturbulent flow in addition to adequately
accommodating the bounce within the dissipation basin. The present work addresses the
results of a study carried out in stilling basins with triangular end sills, based on the analysis
of pressure data at the bottom of the basin. Analyzes were performed with Froude numbers
between 5.98 and 7.44, with end sills of different heights and angles of inclination, placed in
different positions in the basin downstream of a stepped spillway. With the analysis carried
out, it was possible to evaluate the influence of the slope, height and positioning of the end sill
on the flow behavior and thus determine criteria for the design of dissipation basins
downstream of stepped spillways, contributing to more efficient and economical projects. The
results showed that the pressure fluctuations in the basin decrease with the insertion of end
sills. Downstream of the basin it was possible to conclude that the fluctuations decrease as the
end sill angle is reduced. Among the end sill positions studied, the equivalent of 1/2 of the
spillway height showed the lowest values of maximum fluctuations.

Keywords: End Sills. Stilling Basins. Hydraulic Jump. Stepped Spillway.
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LISTA DE SIMBOLOS

Fr1 = ndmero de Froude correspondente a altura rapida;

Fr, = muUmero de Froude correspondente a altura lenta;

Fr* = nimero de Froude do degrau (também chamado de Froude rugoso);
g = aceleragéo da gravidade (m/s?);

Hv = altura da calha do vertedouro (m);

L = distancia entre o pé do vertedouro e um ponto qualquer na bacia de dissipacéo (m);
Lj = comprimento do ressalto (m);

Lr = comprimento do rolo (m);

Ls = distancia da entrada do ressalto até a soleira (m);

P = pressdo média bruta (m.c.a.);

Q =vazdo (I/s);

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

S = submergéncia do ressalto;

s = altura da soleira (m);

s_ = altura da soleira adimensionalizada (relativa);
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x = distancia a partir do pé do vertedouro (m);

Xp = distancia adimensionalizada (relativa) a partir do pé do vertedouro (m);



Yp = pressdo adimensionalizada;

Y, = altura conjugada rapida (m);

Y, = altura conjugada lenta (m);

Y3 = altura maxima do escoamento sobre a soleira (m);

a = declividade da calha (°);

o = flutuacédo de presséo (m);

opmax = flutuagdo de pressdo adimensionalizada maxima a jusante da soleira;

Q = relagdo entre o valor de maxima flutuacdo de pressao a jusante da soleira e a distancia em que
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AH = perda de carga no ressalto (m);
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1 INTRODUCAO

A construcdo de barragens sempre esteve presente na sociedade sendo elas protagonistas de
diferentes usos, seja para garantir acimulo de agua para abastecimento, geracdo de energia,
irrigacdo, recreacdo entre outros. A primeira construida para fins de geracdo de energia no
Brasil foi a barragem do Ribeirdo do Inferno, em Minas Gerais, em 1883. A partir do final de
1950 houve um aumento de construcdes de barragens no Brasil, que é hoje um dos maiores
construtores mundiais de barragens e o segundo pais que gera mais energia hidrelétrica no
mundo, atras da China (OLIVEIRA, 2018).

Cada barragem possui uma configuracdo Unica baseada nas condi¢cdes de operacdo, nas
caracteristicas fisicas do local de implantacéo e na sua finalidade. Na construcéo de qualquer
obra hidraulica uma das preocupacbes € atenuar os impactos causados pela mesma as
condicdes naturais do local. Em uma barragem cada estrutura deve ser projetada para garantir

a melhor eficiéncia causando 0 menor prejuizo possivel ao meio onde esta inserida.

Estruturas de dissipacdo devem ser projetadas sempre que houver necessidade de amenizar o
impacto causado pelo excesso de energia a ser dissipada em uma barragem. Pinheiro (2006)
salienta que a jusante de uma estrutura de dissipacdo havera sempre uma energia residual por
dissipar associada a turbuléncia do escoamento efluente da estrutura. Essa energia exercera
uma acao erosiva no leito a jusante da estrutura que podera requerer medidas adicionais de
protecdo. A intensidade dessa turbuléncia residual podera constituir uma medida da eficiéncia

da estrutura de dissipacdo escolhida para amenizar esse impacto.

O uso de vertedouros em degraus se torna atraente pela sua técnica de construcdo e pela
grande dissipacdo de energia ao longo de sua calha. O interesse em analisar o escoamento
nesse tipo de calha resultou em trabalhos como o de Tozzi (1992), Matos (1999) Sanagiotto
(2003), Povh (2000), Dai Pra (2004), Amador (2005), Gomes (2006), Meireles (2011) entre
outros. Autores que analisaram a dissipacéo de energia nessas estruturas indicam uma redugéo
variando de 60% a 80% da energia total a montante do vertedouro em funcdo da altura e
vazdo especifica vertida. Portanto, 0 uso desse tipo de calha em conjunto com bacia de
dissipacéo por ressalto hidraulico pode ser uma alternativa muito interessante para dissipacéo

de energia em obras hidraulicas.
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Bacias de dissipacdo por ressalto hidraulico sdo alternativas eficientes tendo ampla utilizacéo.
A instalacdo de acessoOrios nessas bacias pode melhorar a eficiéncia na dissipacdo e,
consequentemente, diminuir os custos de implantacéo da estrutura, tornando a bacia compacta
em relacdo a bacia sem acessorios (bacia tipo 1), considerada a bacia tradicional. Esses
acessorios podem ser utilizados em diversas combinac6es. Peterka (1984) apresenta diferentes
configuragdes de bacias de dissipacédo, incluindo bacias com elementos inseridos no inicio, ao

longo e no final da estrutura.

O uso de soleiras terminais continuas mostrou-se eficiente em diversos estudos como
Meireles et al. (2010), que concluiu que a inser¢do de elementos no interior de uma bacia
auxilia na estabilizacdo do ressalto. Hager (1992) constatou que a inser¢do de soleiras

terminais pode reduzir em até 30% o comprimento da bacia.

Entre os diferentes estudos que abordam soleiras terminais, poucos analisam o0s esfor¢os no
interior da bacia de dissipacdo e a jusante dela através de pressdes instantaneas. Essa analise é
importante pois reflete os esforcos extremos que podem ser significativos a jusante e a
montante da soleira, inclusive apontando pontos criticos no funcionamento. O presente
trabalho aborda uma andlise baseada em dados de pressfes instantaneas coletados a montante

e a jusante com o intuito de preencher lacunas existentes na bibliografia.

1.1 TEMA

O presente trabalho tem como tema o dimensionamento de bacias de dissipagdo com

acessorios.

1.1.1 Delimitagdo do tema

O trabalho delimita-se ao estudo de bacia de dissipacdo em laboratério (instalacdo
experimental) com soleira terminal triangular, sem insergéo de blocos ao final da calha ou ao

longo dela.

A bacia estudada se localiza a jusante de um vertedouro em degraus. Durante o estudo se

manteve constante as caracteristicas da calha (altura de degrau e declividade).

Devido a complexidade e quantidade de dados coletados, foram limitadas a trés as
declividades de soleiras (1V:1H, 1V:2H, 1V:3H).
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Devido as limitagbes da estrutura no laboratério e as caracteristicas da instalagdo
experimental utilizada, a faixa de numero de Froude na entrada do ressalto variou de 5,98 a
7,44,

1.2 OBJETIVOS

1.3 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal da pesquisa é propor um método de dimensionamento para soleiras
terminais triangulares de diferentes declividades a jusante de vertedouro em degraus através

da andlise de flutuacGes de pressao.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos secundarios sdo apresentados a seguir:
e Visualizar as mudancas de comportamento do escoamento em cada situacdo estudada;

e Analisar a influéncia da declividade da soleira no comportamento das pressdes méedias

e suas flutuacdes, no interior da bacia e a jusante dela, em cada situacdo estudada;

e Analisar a influéncia da mudanca de posicdo da soleira no comportamento das
pressdes médias e suas flutuacdes, no interior da bacia e a jusante dela, em cada

situacdo estudada;

e Propor limites de altura e posicionamento em funcéo do nimero de Froude, buscando
uma faixa segura de operacdo, considerando as informacgfes obtidas no presente

estudo e bibliografia existente.

1.5 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de vertedouros em degraus vem crescendo nas Ultimas deécadas despertando
interesse de diversos pesquisadores. O estudo em conjunto com bacias a jusante desse tipo de
vertedouro vem apresentando suas vantagens em relacdo principalmente a dissipacdo de

energia



21

As soleiras terminais desempenham um papel importante em bacias de dissipacéo por ressalto
hidraulico. Uma soleira pode ser de diferentes geometrias, entre elas triangular, retangular,
escalonada, dentada. A insercdo de qualquer acessorio na bacia de dissipacdo ndo deve gerar
pontos criticos como regides de aumento significativo de flutuacdes de pressdes ou areas com
pressdes extremas preocupantes para a operagdo da estrutura, portanto, entender como o
escoamento se comporta na presenca de soleiras de diferentes geometrias para uma

determinada faixa de vazdes € fundamental para o seu dimensionamento.

Ao longo de décadas o ressalto hidraulico tem sido foco de muitas pesquisas ao redor do
mundo, contudo, ao analisar a bibliografia existente, é perceptivel que grande parte dos
estudos consideram o ressalto se desenvolvendo em bacias convencionais, sem insercdo de
acessorios. Ainda, no grupo de estudos que abordam elementos, sdo encontradas com maior
facilidade conclusGes formuladas a partir de analises visuais e comportamento médio de
pressdes. Uma pequena parte apresenta resultados baseados no comportamento das pressoes
instantaneas ao longo da bacia e a jusante dela.

Uma analise detalhada dos esforcos a montante e a jusante da soleira, juntamente com a
analise visual do escoamento, é aqui considerada fundamental para identificar limites em

relacdo a altura, geometria e posicionamento da soleira para uma determinada faixa de vazdes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Ao longo das ultimas décadas, diferentes trabalhos abordando bacias de dissipagdo com e sem
elementos foram desenvolvidos buscando analisar o funcionamento dessas estruturas. A
seguir serdo apresentados diferentes trabalhos que contribuem para o entendimento do tema

aqui proposto.

2.1 ESTRUTURAS DE DISSIPACAO

Estruturas de dissipacdo sdo projetadas com intuito de proporcionar maior segurancga e
economia em uma obra hidréulica, j& que garantem que o0 excesso de energia hidraulica seja
dissipado de forma segura e eficiente. Ortiz (1982) classifica essas estruturas em dois grandes

grupos, que variam basicamente conforme o método de dissipacao:

e Grupo A: bacias de dissipacdo e estruturas especiais que tem a finalidade de conter a
zona de dissipacdo de energia hidraulica;

e Grupo B: estruturas projetadas para lancar o jato para longe da obra. A dissipagéo se
da pelo impacto hidrodindmico no leito do rio longe da estrutura, garantindo a

seguranca da mesma.

As estruturas contidas no primeiro grupo sao mais eficientes quando a curva de descarga do
rio se aproxima da altura conjugada do ressalto, que é a condicdo ideal para o ressalto ficar
bem definido e dentro da bacia de dissipacdo. Como exemplo pode-se citar bacias de
dissipagdo com formacao de ressalto hidraulico, estruturas em concha que retém o ressalto
hidraulico e vertedouro com a finalidade de dissipar energia durante a queda. No segundo
grupo se encaixam estruturas que transferem a fungéo de dissipacdo ao leito do rio através do
lancamento do jato a uma distancia suficiente para garantir que a estrutura ndo seja
danificada. Nesse grupo de encaixam estruturas como vertedouro tipo salto esqui e conchas de

lancamento.

Marques (1995), baseado na classificacdo apresentada por Ortiz (1982), apresenta uma

classificacdo que divide dissipadores em 4 grupos:

e Grupo 1: A dissipacdo ocorre dentro da estrutura, geralmente pela formacgdo do

ressalto hidraulico classico. Nesse grupo se inclui a bacia de dissipacdo



23

convencional, sem acessorios, também chamada de bacia I, mostrada na Figura 1 e as

bacias com soleira terminal, mostrada na Figura 2.

TN\ /e
— _

Figura 2: Representacdo esquematica de uma bacia com soleira terminal. Fonte: adaptado de Peterka (1984)

e Grupo 2: Quando o leito do rio é mais resistente, a estrutura pode ser construida de
modo a transferir a dissipacdo de energia para o leito do rio. As estruturas devem
garantir que a energia seja dissipada sem danos a estrutura, ou seja, a uma distancia
suficiente do pé da estrutura. Nessa classificagdo se inclui vertedores tipo salto esqui
e tipo concha. A Figura 3 mostra um esquema de estrutura com vertedouro tipo salto

esqui.
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Figura 3: Representacdo esquematica de um vertedouro com salto esqui (fonte:
adaptado de Yuditiskii (1983).

Grupo 3: Neste grupo de dissipadores a energia é dissipada durante a queda,
geralmente com singularidades localizadas sobre a superficie do vertedouro causando
macroturbuléncia do escoamento. Nesse grupo se inclui o vertedouro em degraus,

mostrado no esquema da Figura 4.

|

Figura 4: Representacdo esquematica de um vertedouro em degraus Fonte: Adaptado
de Novakoski et al. (2017)

Grupo 4: Este grupo inclui os dissipadores ndo convencionais que ndo fazem parte
dos primeiros trés grupos. Neste grupo podemos encontrar as bacias onde a
dissipacédo é causada por jatos que se atingem durante a queda ou jatos cruzados. Este

grupo também inclui bacias pequenas que sdo usadas em drenagem urbana.
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2.2 BACIAS DE DISSIPACAO CONVENCIONAIS (BACIAS DO TIPO I)

Bacias de dissipacdo que utilizam ressalto hidraulico para dissipacdo de energia s&o
amplamente utilizadas em engenharia. Essas estruturas sao chamadas de bacias convencionais
e classificadas como Bacias Tipo | por Peterka (1984). Essas bacias sdo com frequéncia
estudadas a jusante de vertedouro convencionais e também vertedouros em degraus. Podemos
citar trabalhos como Pinheiro (1995), Simdes (2008), Mees (2008) Dai Préa (2011), Lopardo
(2012), Novakoski (2016) entre inumeros outros trabalhos desenvolvidos buscando esclarecer
os fenémenos envolvidos no funcionamento dessas estruturas. Algumas variaveis importantes

a serem consideradas nessas estruturas sdo abordadas a seguir.

2.2.1 O Ressalto Hidréaulico

O ressalto hidraulico é a forma mais tradicional de dissipacdo de energia existindo um
consenso geral em relacdo as suas caracteristicas, mas muito a se dizer sobre o seu
comportamento interno (MARQUES; DRAPEAU; VERRETTE, 1997).

Conforme Elevatorski (1959), o ressalto se forma quando ocorre a passagem da velocidade
supercritica para velocidade subcritica e é acompanhado de um impacto violento, consistindo
na elevacdo abrupta do nivel da superficie da &gua na regido do impacto. Logo apoés o
ressalto, massas de agua de grandes profundidades sobem e provocam aeracdo do
escoamento. A Figura 5 apresenta um esquema do desenvolvimento de um ressalto hidraulico

classico.

Figura 5: Esquema de ressalto hidraulico cléssico. Fonte: elaborado pela autora.

Quando o ressalto ocorre sem nenhuma interferéncia a jusante que impeca sua formacéo, é
considerado ressalto livre. Conforme Peterka (1984) o ressalto hidraulico pode ocorrer em 4

formas diferentes (Figura 6).
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Fr=25a4,5

B - Ressalto oscilante

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

D - Fr,> 9,0 ressalto forte

Figura 6: Formas de ressalto hidraulico livre. Fonte: Peterka (1984).

Conforme observado na figura, o autor classifica o tipo de ressalto de acordo com o nimero

de Froude na entrada da bacia:

Froude de 1,7 até 2,5: se observa apenas pequenas ondulacGes e formacdo de
pequenos rolos que aumentam conforme o Froude se aproxima de 2,5. Nesse
caso a velocidade é bem uniforme em toda a secdo e a perda de energia é de
cerca de 20%, ndo necessitando de bacias especiais para conter o escoamento. E
classificado como pré-ressalto;

Froude de 2,5 a 4,5 ocorre o ressalto oscilante. Esse tipo de ressalto gera ondas
que se propagam além da bacia de dissipacdo. E considerado ressalto de
transicéo;

Froude de 4,5 a 9: Ressalto estabilizado, bem definido. Esse tipo de ressalto
mantém a turbuléncia dentro de si, causando pouca turbuléncia a jusante da
bacia de dissipacdo. Esse tipo de ressalto dissipa de 45 a 70% da energia total do
escoamento;

Froude > 9: Ressalto forte. A velocidade € muito alta causando ondas a jusante
da estrutura de dissipacdo. Esse tipo de ressalto dissipa até 85% da energia

Os principais pardmetros para caracterizacao do ressalto hidraulico estdo resumidos a seguir.
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a) Alturas conjugadas
A chamada altura rapida (Y1) corresponde a altura da lamina d’agua na entrada do ressalto,
onde inicia a macroturbuléncia. A altura lenta (Y2) corresponde a altura a jusante do ressalto,

onde o escoamento deixa de ser turbulento e aerado. A Figura 7 demonstra as duas alturas.

S
%%@
<>

Y2

2\

Y1

Figura 7: Alturas conjugadas do ressalto hidraulico. Fonte: elaborado pela autora.

A relacdo entre as duas alturas foi proposta por diferentes autores, entre eles Bélanger (1828),
que considera a conservacdo da quantidade de movimento entre a entrada e saida do ressalto

resultando na Equacéo 1.

Y. 1
== [1+8Fr2 -1 Equacdo 1
v, 2\

Onde:

Y1 = altura conjugada rapida (m);

Y = altura conjugada lenta (m);

Fr1 = nimero de Froude correspondente a altura répida.

Teixeira (2008) apresenta na Figura 8 uma comparacao entre os estudos de diferentes autores.
O autor expressa em seu trabalho que todas as relagbes possuem o mesmo padrdo de

desenvolvimento, ressaltando a equacao de Bélanger, em funcgéo de ser a mais consagrada.
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Figura 8: Relagdo entre as alturas conjugadas (Y2/Y1) em funcdo do Fr; para ressalto
livre. Fonte: adaptado de Teixeira (2008).

b) Submergéncia
A submergéncia € a relacdo entre o nivel de jusante e a altura conjugada lenta para a vazédo
correspondente. Quando o nivel de jusante se apresenta maior que a altura lenta, a
consequéncia é a formacdo de um ressalto afogado. Conforme Wiest (2008), normalmente as
condicdes estabelecidas a jusante de vertedouros ocasionam condi¢bes de afogamento da

estrutura, ressaltando o interesse neste tipo de situagéo.

¢) Comprimentos importantes no ressalto
O comprimento do ressalto € um dos principais fatores na definicdo do tamanho da bacia de
dissipacdo. O ressalto € altamente turbulento gerando flutuaces de pressdes sobre o fundo da
bacia que podem levar a destruicdo do dissipador de energia por fatores como: fadiga,
subpressdo e danos por cavitagdo. Portanto, um correto dimensionamento de uma bacia de
dissipacdo deve possuir comprimento suficiente para garantir a acomodacdo de todo o

ressalto.

O rolo é a parcela do ressalto caracterizada pela alta formacdo de vortices, elevada
incorporacgdo de ar e ejecdo de agua. A maior parte da dissipacdo de energia é provocada pela
turbuléncia que ocorre nessa regido (NOBREGA, 2014). Marques et al (1997) relatam que no
final do rolo do ressalto, aproximadamente 95% da energia total a dissipar ja foi dissipada.
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Conforme Dai Pré (2011), ndo é consenso no meio técnico/cientifico, a posi¢do exata em que
cessam as influéncias do rolo e do ressalto sobre a estrutura hidrdulica e que o rolo é uma
zona de particular interesse tendo em vista suas caracteristicas particularmente
macroturbulentas e ainda por ser esta regido responsavel por praticamente a totalidade da

dissipacéo da energia do escoamento.

Muitos autores estudaram o ressalto a fim de estabelecer limites para cada regido. Hager

(1992) define o final do comprimento do ressalto quando:

e asuperficie livre é essencialmente horizontal;
e aturbuléncia da superficie é significativamente diminuida;
e 0 escoamento € sem aeracao;

e as condicdes do escoamento gradualmente variado desaparecem.

Perterka (1984), apresenta como um resultado de seus estudos a relacdo do comprimento do
ressalto em funcdo das caracteristicas de entrada na bacia de dissipacdo. A Figura 9 apresenta
a curva ajustada dos valores de comprimento de ressalto em termos da altura rapida (L/Y1) em
funcéo do nimero de Froude na entrada do ressalto.
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Figura 9: Comprimento do ressalto em termos de Y1. Fonte: Peterka (1984)
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Outros autores sugerem equacdes para determinagdo do comprimento do ressalto em fungéo

das alturas conjugadas. No Tabela 1 sdo mostradas algumas equagfes propostas ao longo de

décadas.
Tabela 1: Equaces sugeridas por diferentes autores para determinagéo do
comprimento do ressalto. Fonte: Adaptado de Conterato (2014).
AUTOR Equacdes propostas
Riegel, Beebe (1917) L, = 5(Y, -Y,) Equacio 2
Aravin (1935) L, =54(Y,-Y,) Equagéo 3
L; = 6,1(Yz)
Peterka (1984) Equacéo 4
45<Fr, <9

Elevatorski (1959) L, =69(Y,-Y,) Equagéo 5
Marques et al (1997) L, =85(Y,-Y,) Equagéo 6
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Teixeira (2003)

L, =8(Y,-Y,)

Equagéo 7

L
Simdes (2008)

j _ Fr{ —81,85Fr +61,13

?2_

(—0,62 — 10,71Fr,)

Equacéo 8

Diferentes autores também propuseram equacdes para determinac¢do do comprimento do rolo,

conforme pode ser observado na t

abela abaixo.

Tabela 2: EquacGes sugeridas para comprimento do rolo Fonte: Adaptado de

Teixeira (2003)

AUTOR

Equagdes propostas

LI’
Safranez (1929) [Y_) =6.Fr, Equacgéo 9
1
. : L, .
Pietrkowski (1932) (Y_J =59.Fr, Equacéo 10
1
0,24Y, )Y Y
Einwachter (1933) L, =|152-—2|s2-1-v,| 2 |-1 Equagéo 11
Yl Yl Yl
Douma (1942) L, =3Y, Equacéo 12
Peterka (1984) L, =45Y,, (45<Fr<9) Equacéo 13
Newmham (1973) L, =6,73.(F, -1) Equacéo 14
Fr,
Hager et al. (1989) L, =12+100.tan gh 175 Equacdo 15
Marques et al. (1997) L, =6.(Y,-Y,) Equacdo 16

Onde:
L; = comprimento do ressalto (m);

Y1 = altura conjugada rapida no inicio do ressalto (m);
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Y = altura conjugada lenta no final do ressalto (m);
Fri= ndmero de Froude na entrada do ressalto.

2.2.2 Distribuicao de pressdes em bacias tipo |

O conhecimento sobre o comportamento das pressdées em uma bacia de dissipacdo é
fundamental para o projeto da estrutura. A distribuicdo de pressdes médias junto ao fundo de
uma bacia convencional a jusante de um vertedouro em degraus é apresentada por Conterato

(2014) na Figura 10, para vaz0es variando entre 40 e 110 I/s em diferentes submergéncias.
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Figura 10: Pressdes brutas em bacia de dissipacédo para diferentes vazdes e
submergéncias. Fonte: Conterato (2014).

Na figura é possivel visualizar um comportamento bem definido com picos de pressées no
inicio do ressalto, principalmente por nao existir curva de concordancia entre a calha e a bacia
O comportamento € semelhante para todas as submergéncias, mostrando o desenvolvimento

do ressalto até a estabilizacao a jusante dele.

Marques et al (1997) estudaram o comportamento de pressdes em bacia de dissipacdo a
jusante de um vertedouro de calha lisa com curva de concordancia entre a calha e a bacia,
para valores de Froude variando entre 4,9 e 9,3. Os autores adimensionalizaram os dados de
pressdes medias e desvio padrdo em funcdo da posicdo e das alturas do ressalto, conforme as

equac0es abaixo:
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o \[Y, X
— | —=1|=F 5
(AH j[YlJ (Yz —Ylj Equacéo 18

Onde:

P = pressdo média (m.c.a);

o = desvio padrédo das pressoes (m);

Y1 = altura conjugada rapida no inicio do ressalto, para S = 1 (m);
Y. = altura conjugada lenta no final do ressalto, para S = 1 (m);

x = distancia a partir do pé do vertedouro (inicio do ressalto) (m);
AH = perda de carga no ressalto (m);

F = funcdo de ajuste.

No trabalho os autores observaram, além das posi¢Ges do final de ressalto e final de rolo
apresentadas anteriormente, outras duas posi¢fes importantes em funcdo das alturas

conjugadas:

— ponto de maxima flutuacdo: 1,75 (Y2- Y1);

— descolamento do escoamento junto ao fundo: 4,0 (Y2- Y1).

Utilizando a metodologia de adimensionalizagéo proposta por Marques et al (1997), Teixeira
(2003) apresentou resultados de pressGes médias e de flutuacbes de pressdo em comparagdo
com outros autores que estudaram estruturas semelhantes. A Figura 11 e a Figura 12
apresentam esses resultados, sendo que os pontos preenchidos e o ajuste sdo produtos do
préprio autor, enquanto que o0s pontos vazados se referem a Endres (1990), Pinheiro (1995) e

Marques et al (1997). Nas figuras, Tw corresponde ao nivel a jusante do ressalto.
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Figura 11: Pressdes médias adimensionalizadas. Fonte: Teixeira (2003)
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Figura 12: Flutuaces de pressbes adimensionalizadas. Fonte: Teixeira (2003)
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2.3 BACIAS DE DISSIPACAO COM ELEMENTOS

Conforme Elevatorski (1959) acessorios (elementos) como blocos de calha (chute blocks),
blocos dispersores na bacia (baffle piers) e soleiras terminais na bacia (end sills) s&o
geralmente instalados para melhorar o desempenho da bacia de dissipacdo. Os acessorios
auxiliam na estabilizacdo do escoamento, aumentando a turbuléncia e distribuindo a
velocidade equilibradamente através da estrutura. Conforme Pirestani et al. (2012) acessorios
afetam até 60% da dissipacdo da energia que entra em uma bacia, dependendo do nimero de
Froude. Portanto a utilizacdo de elementos pode reduzir o tamanho da estrutura da bacia em

determinadas faixas de vazoes.

A utilizacdo de blocos no pé ou na calha devem ser utilizados com cautela por conta dos
possiveis danos, alguns comprovados conforme pode ser observado no trabalho de McDonald
(1980) e Large Brazilian Spillways (2002). Altas velocidades associadas a baixas
concentracdes de ar podem facilitar o surgimento de erosdo e/ou cavitacdo em volta dos
blocos, podendo danificar a estrutura de dissipagdo. A Figura 13 mostra uma imagem dos
blocos de pé na barragem de Porto Colémbia, no Rio Grande, (MG), onde a erosdo provocou

fossas de até 1,5 m de profundidade.

Figura 13: Erosdo no pé da barragem de Porto Colémbia, MG. Fonte: Large
Brazilian Spillways (2002).

Alguns estudos indicando insercdo de elementos em bacias sdo encontrados na bibliografia ao
longo de décadas, porém ndo com tanta frequéncia. Donnelly e Blasdell (1954) observaram o
comportamento do escoamento em uma estrutura montada em laboratério com vertedouro de
calha lisa, bacia de dissipacdo e canal de jusante, as Gltimas duas moveis e ajustaveis a cada
condicdo de ensaio. O objetivo principal do estudo foi a obtencdo de critérios de
dimensionamento de bacias para evitar danos ao leito do rio a jusante. Para isso o canal de
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jusante foi modelado em areia para visualizar a eros@o no leito. Os autores testaram bacias de
dissipagcdo com blocos dispersores em conjunto com soleiras terminais e observando o
escoamento obtiveram valores para altura de blocos e de soleira terminal equivalentes a 0,8hc
e 0,4hc,

Um dos estudos que oferecem uma vasta quantidade de informagdes também sobre bacias ndo
convencionais é o de Perterka (1984), que apresenta resultados de estudos em diferentes
configurac@es das bacias de dissipacdo, propondo critérios de dimensionamento de elementos.
A Figura 14 mostra as dimensGes recomendadas pelo autor para bacias com blocos
dispersores no final da calha (chute blocks) e soleira terminal dentada (dentated sill),
classificada como bacia tipo Il. O autor relata que essas orientagdes garantem bacias

adequadas para vertedouros de até 65 m e vazdes até 45 m3/s/m.
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Figura 14: Proporc6es recomendadas para blocos de calha e soleiras dentadas.
Fonte: Peterka (1984).

O autor apresenta também, na Figura 15, as dimensdes recomendadas para bacias com blocos
de calha, blocos na bacia e soleira terminal triangular, classificada como bacia tipo Ill. O
autor recomenda essas bacias para barragens onde ndo se ultrapasse vazdes de 18 m3/s/m,

namero de Froude deve ser superior a 4,5 e velocidades maximas entre 15 e 18 m/s.
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Figura 15: Proporg¢des recomendadas para blocos dispersores no vertedouro, na
bacia e soleiras terminais. Fonte: Peterka (1984)

A Figura 16 mostra diferentes geometrias de blocos testadas pelo autor para obtencdo dos
critérios apresentados. Os blocos foram testados em fileiras simples e fileiras duplas, mas as
fileiras duplas ndo tiveram resultados melhores que fileiras simples. Bons resultados foram
obtidos com geometrias do tipo “b”. Os blocos “c” e “d” ndo apresentaram resultados
satisfatorios, segundo o autor ndo melhoraram a turbuléncia e o0 escoamento a jusante do
bloco. Os blocos tipo “e” e “f” tiveram comportamento similar, com um resultado satisfatorio.
O bloco “g” (idéntico ao “f” porém com cantos arredondados) também ndo obteve um

resultado satisfatdrio, pois o arredondamento dos cantos reduziu significativamente a eficacia

do bloco. Como o bloco “f” é preferivel estruturalmente foi 0 adotado pelo autor.



h

Figura 16: Diferentes geometrias de blocos testados pelo autor. Fonte: Peterka
(1984)
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O autor também propés o dimensionamento da altura dos blocos dispersores e da soleira em

funcdo do numero de Froude na entrada do ressalto, conforme pode ser verificado na Figura

17. A Figura 18 apresenta ajustes para determinacdo do comprimento da bacia para o0s trés

tipos de bacias (I, Il e Ill). O autor salienta que essas indicagdes servem para os limites

indicados. Situacdes diferentes devem ser estudadas em modelos.
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Figura 17: Alturas recomendadas para blocos dispersores e soleiras terminais em

funcdo do Froude. Fonte: Peterka, (1984)
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Figura 18: Comprimento da bacia em funcéo do Froude para bacias tipo I, 1l e Il1.
(D equivale a Y>). Fonte: Peterka (1984)

Outro estudo envolvendo acessorios em bacias foi apresentado por Vischer e Hager (1995).
No estudo foram utilizadas soleiras terminais retangulares e, conforme os autores, uma soleira
envolve apenas perturbacdes locais na sua base e sua espessura ndo possui efeito discernivel
sobre 0 escoamento, sendo que devem possuir uma resisténcia estrutural suficiente. O
escoamento pode ser submerso ou livre, conforme mostrado na Figura 19, mas apenas 0 caso
de escoamento submerso ¢ discutido, pois o nivel d‘adgua a jusante € subcritico, assim como o
requerido para o projeto. Os autores concluiram que a soleira pode gerar diferentes tipos de

ressalto, conforme colocado a seguir:

e ressalto tipo A (mostrado anteriormente nas classificagdes de ressalto), com o
fim do rolo sobre a soleira;

e ressalto tipo B para um nivel de dgua de jusante baixo, com superficie oscilante
na soleira e no fim do rolo a jusante dela;

e ressalto tipo B minimo com uma superficie de rolo secundaria oscilante no
escoamento principal, sem atingir a base;

e ressalto tipo C com nivel de agua a jusante que ndo € apropriado pois 0
escoamento primario atinja a base podendo afastar o nivel d’agua para jusante;
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e escoamento tipo onda com escoamento supercritico sobre a soleira e inaceitaveis
condigdes de dissipacédo de energia.

; s v - | Ziar : v A.‘
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Figura 19: Ressalto em bacia com soleira retangular, a) submerso e b) livre.
Fonte: adaptado de Vischer e Hager (1995)

Os autores usam como parametros para analise da soleira submersa os seguintes termos:

e aalturarelativa (s/Y1), onde s é a altura da soleira;
e 0 numero de Froude na entrada do ressalto e;

e 0 parametro de posicdo (Ls/Y1), onde Ls € a distancia da soleira, conforme

Figura 20;
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Figura 20: Comparacdo entre, a) ressalto classico e b) com soleira.
Fonte: Vischer e Hager (1995)

Em funcdo dos pardmetros acima citados os autores observam que o ressalto do tipo A possui
um menor potencial de eroséo e é adequado para leitos erosivos. O ressalto tipo B pode erodir
porcdes ao longo das laterais do canal de jusante e o ressalto tipo B minimo é adequado
apenas para leitos rochosos sob o colchdo d’agua. Em geral o ressalto tipo B ¢ recomendado

como tipo de escoamento para uma dissipacgéo eficiente.

Os autores observam que para qualquer altura de soleira é necessario um numero de Froude
minimo para que haja formacédo de ressalto hidraulico, pois do contrario ocorrera escoamento

do tipo weir flow, quando a altura sobre a soleira atinge a critica. Para qualquer nimero de
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Froude os autores limitaram a altura maxima da soleira (SL = s/Y1) com a Equacéo 19, e ainda

uma considerada “altura 6tima” (Sopt) para 3 < Fr1 < 10 pela Equacéo 20.

S, == Fr® Equagdo 19

1
Sopt =1+ (%)Frﬁs Equacéo 20

Comparando comprimentos de ressalto com ressaltos classicos, Vischer e Hager (1995)
classificaram a soleira como efetiva na estabilizacdo de ressalto hidraulico em bacia curta.

Conforme os autores, soleiras sao economicas e efetivas para dissipagao de energia.

Alikhani et al. (2010) estudou a influéncia de uma soleira vertical retangular e sua posicao na
bacia de dissipacdo a jusante de vertedouro. O autor testou cinco alturas diferentes de soleiras
em trés posicdes na bacia de dissipacdo para numeros de Froude na entrada do ressalto
variando entre 4 e 12, além disso a relacdo entre altura da soleira e altura rapida (S. = s/y1)
esteve entre 2 e 8. As caracteristicas hidraulicas do ressalto foram medidas e comparadas com
ressalto hidraulico classico. A Figura 21 mostra a configuracdo da bacia estudada pelo autor

onde:

Ls = distancia da entrada do ressalto até a soleira (m);

Y1 e Y2 = altura conjugadas, rapida e lenta respectivamente (m);
Y3 = altura méxima do escoamento sobre a soleira (m);

s = altura da soleira (m);

S. = relagéo entre altura da soleira e altura rapida;

Fr. = Froude na entrada do ressalto.
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Ls

Figura 21: Ressalto hidraulico em bacia com soleira vertical.
Fonte: Alikhani et al. (2010).

Baseado nos experimentos o autor chegou a uma relacdo entre os parametros de entrada na
bacia e a altura da soleira. Conhecidos os pardmetros Y1 e Fri é possivel, com base no

diagrama apresentado na Figura 22, estimar o posicionamento e a altura da soleira.
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Figura 22: Geometria da soleira em fungéo das condigdes de entrada
Fonte: Alikhani et al. (2010).

O autor ressalta que a altura da soleira ndo pode ultrapassar o limite estipulado por
Hager (1992) mostrado na Equacao 19, pois, a partir desse limite pode ocorrer mudanca de
escoamento. Como, em funcdo dessa limitagdo, a escolha do Ls pode precisar de varias
estimativas, o autor sugeriu uma equacgéo limitando a faixa de escolha, conforme a Equagéo
21.

3(Y, -Y,)<Ls <5(Y, -Y,) Equacio 21
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O autor concluiu que com a utilizacdo de soleiras terminais com essa geometria é possivel

reduzir em até 30% o comprimento da bacia em relacdo a uma bacia livre.

Cardoso (2006) estudou o comportamento do ressalto em bacia tipo 111 sem blocos de calha e
com uma alternativa adaptada deles. Essa bacia foi estudada a jusante de vertedouro em
degraus e foi comparada com dados na bacia sem acessorios (tipo I). A analise considerou em
um primeiro momento a mesma posicao de inicio de ressalto para os dois tipos de bacia e
posteriormente mantendo o mesmo nivel de jusante, causando assim um afogamento artificial

na bacia.

O autor salienta a importancia de estudos de bacias a jusante de desse tipo de vertedouro
devido ao aumento de sua utilizacdo e a escassez de critérios especificos para essa
configuracdo. O autor analisou o comportamento de pressdes médias adquiridas através de
piezdmetros instalados na base da bacia, além das alturas do escoamento para vazbes
especificas variando de 0,08 a 0,2 m3/s/m e nimeros de Froude na entrada do ressalto de 5,0 a
6,5. A Figura 23 mostra o modelo utilizado onde os blocos séo instalados a uma distancia 32,5

e a soleira a 88,5 cm a partir do inicio da bacia.

Figura 23: Modelo utilizado nos ensaios. Fonte: Cardoso (2006).

Para o primeiro caso (inicio do ressalto equivalente para os dois tipos de bacias) o autor
apresenta analises do comportamento da linha d’agua com a inser¢ao dos acessorios e destaca
que ocorre uma diminuicdo da turbuléncia do escoamento. Observando o comportamento da
altura do escoamento em comparacdo com o perfil da altura piezométrica o autor concluiu que
a insercdo dos acessorios indica uma reducdo no comprimento do ressalto. A Figura 24
apresenta, para uma das vazles estudadas, a comparacdo dos valores médios das alturas

piezometricas na bacia com e sem acessorios.
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Figura 24: Valores médios das alturas piezométricas na bacia com e sem acessorios
para vazdo de 100 I/s. Fonte: adaptado de Cardoso (2006)

Entre as conclus@es, no que se refere a bacia com acessérios em comparacdo com bacias tipo

I, 0 autor faz as seguintes considerages:

e ainsercdo de elementos conduz a uma diminui¢cdo do comprimento do ressalto
de 40 a 60%;

e a inser¢do de elementos causa uma diminuicdo de cerca de 20% da altura do
escoamento a jusante do ressalto, para um mesmo posicionamento do inicio do
ressalto;

e em bacias com elementos verifica-se, no trecho inicial, um aumento nos valores
de altura do escoamento e altura piezométrica média na bacia.

Para 0 segundo caso analisado (mantendo a altura de jusante igual para os dois casos de
bacias), o autor destaca que a altura do escoamento apresenta valores bastante superiores aos
observados anteriormente com ressalto livre. A Figura 25 mostra uma comparagédo para uma
das vazOes estudadas. Os resultados foram comparados com o0s obtidos por Peterka (1984)
para bacias tipo Ill, encontrando resultados semelhantes, mas com algumas consideragdes

sobre a evolucdo da linha d’agua e ondulacao a jusante do ressalto.
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Figura 25: Valores médios das alturas de escoamento na bacia nas duas condigdes
estudadas em relagdo ao posicionamento do ressalto para vazdo de 100 I/s. Fonte:
adaptado de Cardoso (2006).

Meireles et al. (2010) realizaram estudos em bacias com blocos dispersores no pé do
vertedouro (blocos de calha), blocos dispersores na bacia e soleiras terminais, também a
jusante de vertedouros em degraus. Os autores também analisaram a influéncia dos blocos de

calha na configuracdo da bacia estudada. A Figura 26 mostra 0 modelo utilizado.
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Figura 26: Modelo utilizado por Meireles et al. (2010).

A seguir sdo apresentadas algumas das conclus@es apresentadas pelos autores:

— os valores de pressdes ao longo da bacia aumentam com a descarga;

— na regido de impacto os valores sdo significativamente maiores do que valores
correspondentes para uma distribuigdo de press@es hidrostéatica;

— 0s valores minimos de pressdo ocorrem ap0s 0s blocos dispersores;
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— a influéncia de blocos de calha mostrou-se irrelevante, ndo alterando o
comportamento das pressdes nem do nivel d’agua, se comparados os resultados
com os obtidos em bacia com blocos dispersores e soleiras.

Os autores também compararam os resultados com os dados obtidos em bacia tipo | (sem

acessorios), por Meireles et al. (2005), conforme demostrado na Figura 27.
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Figura 27: Comparagéo entre os resultados obtidos no estudo de Meireles et al.
(2010) e Meireles et al. (2005), bacia com acessorios e bacia tipo I, respectivamente.
Fonte: Meireles et al. (2010).

Os resultados obtidos em bacia com elementos obtiveram pressdes maiores ao longo do
ressalto. No entanto o ressalto nessa situacdo se estabiliza muito mais rapido que na bacia
tipo I.

Visando a complementacdo desse estudo, Meireles et al. (2010) salientam a importancia de
maiores estudos, como calhas de vertedouro de diferentes inclina¢bes e outras alturas de

degrau. Salientam também a importancia da medicéo de pressdes instantaneas.

Bung et al. (2012) também realizaram estudos em bacia de dissipacdo com elementos a
jusante de vertedouros em degraus com declividade 1V:0,75H. O estudo foi realizado com
bacias tipo Il sendo realizados trés grupos de testes, sendo o grupo 1 sem blocos de calhas e

0s grupos 2 e 3 com blocos de calha, de diferentes geometrias, conforme Figura 28.
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Figura 28: Configuraces de bacias tipo 111 estudadas por Bung et al (2012).
Fonte: Bung et al. (2012).

Os autores coletaram dados de pressdes médias, no centro da bacia, para vazdes especificas
variando entre 0,08 e 0,20 m3/s/m e alturas criticas entre 0,087 e 0,160 m. As andlises foram
realizadas com diferentes niveis de jusante, gerando ressalto de diferentes perfis (afogado,
livre e iniciando a jusante do pé do vertedouro). Analisando os resultados de pressdes oS
autores concluiram que o uso de blocos de calha (blocos no pé do vertedouro) é dispenséavel

em estruturas com vertedouro em degraus.

Conterato (2014) desenvolveu estudo comparando bacia tipo | (sem acessorios) e bacia com
soleira terminal com declividade 1V:1H, para diferentes alturas posicionadas em trés pontos
distintos na bacia de dissipacdo a jusante de vertedouro em degraus. Analisando dados de
flutuacGes de pressdes a montante e jusante da soleira a autora desenvolveu um critério para
dimensionamento da altura e da posicao ideal em funcdo das condi¢des no inicio e final do

ressalto hidraulico livre.

A autora apresentou uma metodologia para determinar uma altura limite de soleira para que
ndo ocorra escoamento critico sobre a mesma (denominado escoamento tipo Weir Flow)
resultando nos valores da Tabela 3 e Figura 29. A autora destaca que esse limite deve ser

respeitado.



48

Tabela 3: Alturas limites calculadas. Fonte: Conterato (2014).

F1 Y1(m) S limite (M) Siim/ Y1 s/Y1* s/Y1 adotado
7,44 0,026 0,16 6,34 9,23 6,34
6,98 0,036 0,21 577 6,67 577
6,91 0,044 0,25 5,69 5,45 5,45
6,34 0,054 0,27 5,09 4,44 4,44
5,98 0,060 0,28 4,69 4,00 4,00

* relacdo de s/'Y1 que forneceu a menor flutuacdo a montante da soleira (dentro da bacia).

S[Yl

3.50 5.75 6.00 6.25 6.50 Fr 6.75 7.00 7.25 7.50 1.75

Figura 29: Altura ideal considerando as flutua¢cdes a montante da soleira para que as
flutuacdes sejam minimas e ndo ocorra escoamento tipo Weir Flow. Fonte:
Conterato (2014).

A Figura 30 e a Figura 31 mostram os resultados de altura e posicionamento de soleira

apresentados por Conterato (2014).
Nas figuras:

— s =alturadasoleira;

— Ls = posigdo da soleira a partir do inicio da bacia;
— Yp=alturarapida;

— Y2 =altura lenta;

— Fr =ndmero de Froude na entrada da bacia.




49

. _-F__'____,..--""
.-"""#-d-_
ZONADE WEIR FLOW
5 —
—F__‘,..—F"'—f

4 A-—'"'"'-_d, *
E ZONA ADMISSIVEL PARA
= ALTURA DA SOLEIRA __,....--""'".f

3 /_‘.'__,.—-F"—

+
t_'_'_'_.___,_----'
1 # aniliss mon@nte
#andlisz flomagdo méx. 2 gradiantz jusantz
5.50 5.73 6.00 6.25 6.50 6.75 T.00 T.15 7.50 T.75
Fr

Figura 30: Altura ideal da soleira terminal em fun¢do do nimero de Froude. Fonte:
Conterato (2014)
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Figura 31: Posi¢do ideal da soleira terminal em fun¢do do nimero de Froude. Fonte:
Conterato (2014)

A Figura 32e a Figura 33 apresentam uma comparacdo entre os resultados encontrados pela

autora e demais estudos que estudaram soleiras terminais para diferentes situacoes.
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Figura 32: Comparag&o dos resultados de altura da soleira em relacéo a outros
autores. Fonte: Conterato (2014)
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Figura 33: Comparac&o dos resultados de posi¢do da soleira em relacéo a outros
autores. Fonte: Conterato (2014)

Tajabadi et al (2018) estudaram a influéncia do angulo da soleira terminal escalonada em uma
bacia de dissipacdo com blocos de calha e dispersores sobre os parametros hidrodinamicos,
como pressdo, velocidade, intensidade de turbuléncia, vorticidade e dissipacdo de energia,
através de modelagem numeérica validada através de testes em modelo fisico. Os autores
estudaram soleiras escalonadas com angulos de 30, 45, 60 e 90° inseridas em bacias com
blocos dispersores, conforme o esquema da Figura 34. Os autores concluiram que em relagéo
a distribuicdo de pressoes, a alteracdo no angulo conduz a uma alteracdo significativa dos
valores de pressdes médias sobre a soleira. Ja, a jusante da bacia, ndo foram verificadas

alteracdes significativas em fungdo do angulo e em todos os casos os valores de pressoes
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médias tendem a se estabilizar, conforme pode ser visto na Figura 35. Em relacdo a dissipacéao

e energia, 0s autores salientam que o efeito do angulo nao se torna consideravel.
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Figura 34: Esquema de modelo utilizado por Tabajadi et al (2018).
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Figura 35: Pressdes adimensionalizadas para diferentes angulos de soleira. Fonte:
Tabajadi et al (2018).

No entanto, Marques (1995) estudando a influéncia do angulo em dissipadores tipo concha,
analisou a influéncia do angulo de saida de dissipadores no das flutuagdes de pressdes a
jusante e salienta que ao dimensionar estruturas de dissipacao, o angulo de saida (a) € um dos
parametros mais importantes. O autor coloca que para um projeto de dissipador de energia se

deve considerar que:

— o valor da flutuacédo de presséo na saida do dissipador préximo do fim da soleira deve
ser 0 menor possivel,
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— 0 valor médio da flutuacdo de pressdo na regido de impacto do jato deve ser tdo
pequeno gquanto possivel ou compativel com a resisténcia do leito;

— a distancia em que o jato atinge o fundo a jusante, em relacdo a extremidade da
estrutura, ser a maior possivel,

— 0 custo de construcdo é o mais baixo possivel.

O autor concluiu em suas analises que quando consideramos a economia e a resisténcia do

leito, 20° é um angulo ideal para a saida de dissipadores.

Fecarotta et al. (2016) estudaram o comportamento de bacias de dissipacdo com soleira
terminal e diferentes tipos de ressalto, variando do submerso até o chamado “Spray”,
conforme classificacdo de Hager and Li (1992). A Figura 36 mostra as situacdes estudadas.
Entre as conclusdes os autores ressaltam que o comportamento das flutuagdes varia com o
tipo de ressalto, mas, com exce¢do do ultimo tipo de ressalto (denominado “Spray”), as
flutuacGes a jusante da bacia apresentam reducdes satisfatorias. Os coeficientes de flutuacédo

estdo mostrados na Figura 37, onde se pode visualizar o comportamento citado pelos autores.

Figura 36: Tipos de ressalto utilizados no estudo realizados para vazao de 26,7 I/s.
Fonte: Fecarotta et al. (2016).
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Figura 37: Coeficientes de flutuacdo de presséo para os diferentes ressaltos
estudados. Fonte: Fecarotta et al. (2016).

Padulano et al (2017) estudaram bacias de dissipacdo com blocos no final da calha e soleira
terminal dentada (tipo Il na classificacdo da USBR) para uma faixa de nimeros de Froude
entre 8,41 e 31,36 e diferentes tipos de ressalto abordados por Hager and Li (1992). Uma das
motivagOes para o estudo foi entender o comportamento de diferentes tipos de ressalto e o
comportamento das flutuacfes de pressdes para cada caso. Entre as conclusfes os autores
salientam que a eficiéncia de dissipacdo aumenta com a diminui¢do da submersdo, de modo
gue os ressaltos tipo A (que sdo ressaltos iniciando no pé do vertedouro, sem submergéncia)
sdo mais eficientes que os ressaltos submersos, que, por sua vez, sdo mais eficientes que os
ressaltos hidraulicos classicos em bacias ndo confinadas. Em relacdo a flutuacGes de presséo,
as maiores submersdes (ressaltos submersos e tipo A) apresentam 0s menores valores. Entre
todos os ressaltos analisados, o tipo A provaram ser o tipo de ressalto mais eficiente para

bacias de dissipacdo USBR Tipo II.

Hunt and Kadavy (2021) estudaram bacias de dissipacdo de diferentes configuragdes (tipos I,
I, 1l e IV) a jusante de um vertedouro em degraus com declividade 1:3. Os nimeros de
Froude estudados variam de 4,1 a 4,6. A Figura 38 apresenta o modelo utilizado pelos autores.
Apesar da faixa limitada de vazbes os autores concluiram que as mesmas orientacdes
sugeridas por Peterka (1984) sdo vélidas para vertedouro escalonados na configuracédo
estudada. A Figura 39 mostra uma comparacdo da distribuicdo de pressdes ao longo da bacia
e a jusante dela para as configuracdes estudadas e salienta que os picos foram identificados

préximo a soleira.



Figura 38: Modelo fisico utilizado por Hunt and Kadavy (2021) — bacias tipo (a) |1,

(b)

(©

(b) Il e (c) IV.
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Figura 39: Comparagéo e pressoes relativas obtidas para as diferentes configuragoes

de bacias. Fonte: Hunt and Kadavy (2021)
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizada uma estrutura e equipamentos existentes
no Laboratério de Obras Hidraulicas do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. O estudo fez parte de um Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento em parceria com Dona Francisca Energética intitulado “Determinagdo das
caracteristicas geométricas da soleira terminal em bacias de dissipacdo a jusante de
vertedouro em degraus”. A seguir sera apresentado detalhadamente a estrutura e o0s

equipamentos utilizados na aquisi¢éo dos dados.

3.1 INSTALACAO EXPERIMENTAL

Na reproducdo de fenbmenos como o ressalto hidraulico em modelos fisicos, os efeitos
gravitacionais sdo preponderantes e, portanto, a semelhanca baseada em Numero de Froude
foi respeitada. A estrutura utilizada representa um vertedouro em degraus com canal de
aproximacdo a montante e bacia de dissipacdo a jusante. A calha possui declividade
1V:0,75H, altura (Hv) de 2,45 m e 0,4 m de largura. No total sdo 33 degraus com 0,06 m de

altura.

A Figura 40 representa um esquema geral do modelo utilizado, desde o sistema de
alimentacdo, até o canal de jusante. De maneira geral. a estrutura € constituida por placas
metalicas e chapas de acrilico transparente. Ao longo de toda a estrutura forma previstos
pontos para instalacdo de medidores de pressdes médias e/ou pressdes instantaneas. A Figura
41 mostra imagens do modelo.

A 45cm
paem

canal de aproximacio

/

calha em degraus

i canal de jusante
. sistema de

alimentacio

Figura 40: Esquema geral do modelo utilizado.
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Figura 41: Modelo instalado no LOH/IPH.

A alimentagdo do modelo é realizada por reservatdrio inferior através de sistema de
bombeamento composto por conjunto motor-bomba de 75CV operado em conjunto com
inversor de frequéncia, sendo assim possivel ajustar as vazdes conforme as necessidades
experimentais. Para medicdo de vazdes foi utilizado um conjunto composto por um
transmissor de vazdo eletromagnético Rosemount 8732 com sensor de medicdo 8705/8707
com precisdo de £0,18%, instalado no sistema de alimentagdo, a montante do canal de

aproximagéao.

A montante do vertedouro ha um trecho de 5 m de comprimento e um reservatorio, construido
para que ocorra tranquilizacdo do escoamento. A medicdo do nivel de jusante é realizada

através de piezbmetro instalado a montante de uma comporta que auxilia no controle de nivel.

As soleiras terminais utilizadas foram projetadas e executadas em chapas metalicas
possibilitando posteriormente a remocdo para fixacdo em diferentes locais dentro da bacia
permitindo o estudo de diferentes configuragbes. Foram utilizadas soleiras terminais de 3
diferentes declividades, 3 diferentes alturas posicionadas em 3 pontos dentro da bacia de
dissipacdo com o intuito de analisar diferentes situaces em relagéo as posi¢des caracteristicas
do ressalto hidraulico. As posicdes foram relacionadas com a altura do vertedouro (H),
buscando posicionamentos em diferentes regides do ressalto hidraulico para a faixa de vazbes

ensaiada.
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Como o trabalho faz parte de um projeto de pesquisa e desenvolvimento, estd associado a
outros trabalhos, entre eles o desenvolvido em Conterato (2014). Na ocasido, foi analisada a
condicdo de soleira com declividade 1H:1V no mesmo modelo fisico para a mesma faixa de
vazOes e considerando as mesmas variacfes de altura e posicdo de soleira. Os dados nessa
condicdo foram incluidos no presente estudo para fins de comparagdo com as outras duas
declividades e, portanto, foi seguida a mesma metodologia de anélise. A Tabela 4 apresenta 0s

angulos de cada uma das soleiras estudadas.

Tabela 4: Angulo de cada soleira terminal utilizada na anélise.

Declividade (V:H) angulo (°)
1V:1H 45,0
1V:2H 26,6
1V:3H 18,4

A Tabela 5 mostra um resumo das condicGes de ensaio e a Figura 42 e Figura 43 mostram as
geometrias e posicionamento das soleiras terminais na bacia, incluindo a condigédo estudada
em Conterato (2014).

Tabela 5: Caracteristicas das soleiras estudadas e posicionamento delas na bacia de

dissipacéo
CARACTERISTICA DA SOLEIRA POSICIONAMENTO NA BACIA
DECLIVIDADE ALTURA(EQ)SOLEIRA 1H 1/2H 2/3H

10 X X X

1V:1H 12 X X X
18 X X X

10 X X X

1V:2H 12 X X X
18 X X X

10 X X X

1V:3H 12 X X X
18 X X X




Figura 42: llustraces das soleiras utilizadas.

1=12H x=23H

Figura 43: Esquema mostrando as trés diferentes posic¢des dentro da bacia. Fonte:
adaptado de Conterato (2014).

i1=1H
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Cada condicdo da Tabela 5 foi ensaiada para 5 vazdes diferentes mostradas na Tabela 6. Em

cada condicdo foi ajustado visualmente o nivel de jusante correspondente a submergéncia S=1

em bacia do tipo | (sem soleiras), assim € possivel analisar também a influéncia do

posicionamento da soleira para um mesmo nivel de jusante. A faixa de vaz@es foi limitada

pela capacidade do sistema de bombeamento existente no laboratério.

Tabela 6: Dados de vazdes ensaiadas

VAZAO (Ifs) 40 60 80 | 100 | 110
VAZAO ESPECIFICA (m3/s/m) 0,100 0,150 0,200 | 0,250 | 0,275
NUMERO DE FROUDE RUGOSO (DO DEGRAU) (Fr*) 5,22 7,85 10,45 | 13,07 | 14,37
NUMERO DE FROUDE NA ENTRADA DO RESSALTO (Fri) | 7,44 6,98 691 | 634 | 598
NIVEL DE JUSANTE (m) 0,27 0,34 041 | 046 | 048

3.2 AQUISICAO DE DADOS

Foram coletados dados visuais de comportamento de escoamento além de dados de pressdes

instantaneas atraves de transdutores de pressao instalados no fundo da bacia de dissipacdo em
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24 pontos distribuidos no centro do canal. A Figura 44 mostra um esquema do
posicionamento das tomadas em planta.

434 cm
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Figura 44: Detalhe do posicionamento das tomadas de pressdo junto ao fundo do
canal. Fonte: Conterato (2014).

Os transdutores utilizados sdo da marca Sitron (SP96). No total 23 possuem faixa de trabalho
de-1,5a1,5m.c.a. e 1 com faixa de -1,5 a 3,0 m.c.a. (primeira tomada de pressao). Ambos 0s
modelos possuem erro esperado de +/- 0,5% do fundo de escala. Os transdutores foram
ligados a um concentrador de sinais que transmitia os dados para um conversor
analégico/digital da marca National Instruments modelo USB-6225, mostrado na Figura 45.

Foram coletadas amostras de 8 minutos a frequéncia de aquisicdo de 256 Hz.

Figura 45: Placa de aquisicdo e transdutor utilizado.

3.3 ANALISE DE DADOS

A anélise de dados foi realizada seguindo o proposto em Conterato (2014), considerando o
comportamento das flutuacGes de pressdo a montante e a jusante da soleira para discutir a
influéncia da declividade da soleira nos resultados. Para analise e comparacdo desses dados

foi utilizada a metodologia proposta por Marques et al. (1997), ja mencionada anteriormente
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na Equacdo 18. A seguir é apresentada a metodologia para analise a montante e a jusante da
bacia.

3.3.1 Anadlise dos valores de pressoes e suas flutuacGes a montante da soleira

O comportamento das pressdes e suas flutuacGes dentro da bacia foram analisados buscando
entender a influéncia do posicionamento da soleira no comportamento do ressalto. De
Conterato (2014) se sabe que existe uma altura de soleira limite para que o nivel do
escoamento sobre a soleira ndo atinja a altura critica. A anélise foi realizada considerando o
comportamento das pressoes médias, flutuacdes e linha d’agua, buscando principalmente

verificar se a declividade da soleira influenciou nos resultados para altura limite.

3.3.2 Andlise dos valores de maxima flutuacao a jusante da soleira terminal

A jusante da soleira, conforme j& mencionado, verifica-se um ponto maximo de flutuagdes de
pressdes. A Figura 46 apresenta um exemplo de como foi considerado esse ponto de maximo
para uma das condicdes de estudadas (posicdo, declividade e altura). Na figura, a distancia

esta referenciada ao inicio da bacia de dissipacao.
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©
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Figura 46: Detalhe da distribuicéo longitudinal das flutuagdes de pressées a jusante
da bacia com soleira de 12 cm de altura na posicdo 1/2H, para todas as vazdes
ensaiadas.

Para cada caso foi extraido o valor desse ponto considerado critico além da posi¢cdo em que 0
mesmo ocorreu em relagdo ao pé da soleira. Parte da analise foi baseada na determinacgdo da

situacdo que apresentou o menor risco em relacdo as flutuagdes, sem considerar a distancia
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em que 0 mesmo ocorreu em relacdo a estrutura. Outra analise foi realizada buscando avaliar
ndo apenas a magnitude da flutuacdo de pressdo méxima mas também a influéncia da
distancia em que ela ocorre em relacdo a soleira. Para isso foi realizada a analise do

coeficiente QQ, chamado aqui simplesmente de gradiente, conforme a Equagéo 22

Op .
0 = Zmdx Equacdo 22
APma'x
Onde:

opmax = Ma@ximo valor de flutuagéo adimensionalizada a jusante da soleira (conforme Marques
etal. (1997));

AXpmax = distancia adimensionalizada conforme Marques et al. (1997), medida entre o pé da
soleira terminal e o ponto de maxima flutuacéo.

Q = relacdo entre o valor de méxima flutuacao de pressédo a jusante da soleira e a distancia em
que ocorre em relacdo a soleira (gradiente).

A altura da soleira foi adimensionalizada pela altura rapida do ressalto hidraulico livre, para

cada vazao conforme a equacéo abaixo. Os resultados estdo apresentados na Tabela 7.

s
It lativa = — a
altura relativa v, Equacéo 23

Onde:
s = altura da soleira (m);
Y1 = altura conjugada rapida (m).

Tabela 7: Valores de alturas de soleira adimensionalizados (alturas relativas) em
funcéo da altura répida para cada nimero de Froude.

Fri 7,44 6,98 6,91 6,34 5,98
Y1(m) 0,026 0,036 0,044 0,054 0,060
s=0cm 0 0 0 0 0
s=10cm 3,85 2,78 2,27 1,85 1,67
s=12cm 4,62 3,33 2,73 2,22 2,00
s=18cm 6,92 5,00 4,09 3,33 3,00
s=24cm 9,23 6,67 5,45 4,44 4,00

As posicOes das soleiras foram adimensionalizadas pelas alturas conjugadas, também
seguindo a metodologia proposta por Marques et al. (1997), conforme equacdo abaixo. Os

resultados estdo apresentados na Tabela 8.




posigdo relativa =

Tabela 8: Posicionamento das soleiras adimensionalizados (posi¢des relativas)

Ls

(Y2 =11)
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Equacdo 24

Fr Y2 Y1 Posicdo 1/1 H Posicao 2/3 H Posicdo 1/2 H
7,44 0,27 0,026 10,27 6,83 5,13
6,98 0,34 0,036 8,09 5,38 4,04
6,91 0,41 0,044 6,71 4,47 3,36
6,34 0,46 0,054 6,05 4,03 3,03
5,98 0,48 0,06 5,86 3,90 2,93

* posicdo adimensionalizada com L/(Y2-Y1), sendo L equivalente & posicdo x.

Nas andlises foram incluidos os resultados de bacias de dissipacdo sem soleira terminal (tipo

I). Para permitir a comparacao, esse caso foi considerado com soleira de altura “zero” (s=0).

Em relagcdo a posi¢do do valor méximo de flutuacdo a jusante, foi considerado o valor

ocorrendo na posicdo 1 (Y2-Y1) a partir do final da bacia, para os trés comprimentos

estudados.
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4 ANALISES DOS RESULTADOS

A seguir s@o apresentados os resultados obtidos objetivando caracterizar o comportamento do
ressalto hidraulico formado a jusante de vertedouros em degraus para a diferentes situacoes de
soleiras terminais triangulares, além de propor um critério para dimensionamento desta

soleira.

4.1 COMPORTAMENTO DAS PRESSOES E SUAS FLUTUACOES AO
LONGO DA BACIA DE DISSIPACAO E A JUSANTE DELA

Durante os ensaios foram observadas diferencas na linha d"agua do escoamento na bacia e a
jusante deva conforme a declividade (angulo da soleira). A Figura 47, Figura 48 e Figura 49
mostram o escoamento para vazdo de 80 I/s em trés situacdes. Nas figuras a soleira utilizada
possui altura de 10 cm com trés diferentes declividades sendo fixada na posi¢cdo 1/2 Hy

(122,5cm a partir do inicio da bacia).

—>

Sentido do escoamento : ; S

ot Ml R

Figura 47: Escoamento em bacia com soleira de 10 cm de altura, declividade 1V:3H,
na posi¢do 1/2 Hy (122,5cm).

Figura 48: Escoamento em bacia com soleira de 10 cm de altura, declividade 1V:2H,
na posi¢do 1/2 Hy (122,5cm).
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Figura 49: Escoamento em bacia com soleira de 10 cm de altura, declividade 1V:1H,
na posigéo 1/2 Hy (122,5cm). Fonte: Conterato (2014)

Nas figuras anteriores é possivel verificar que o nivel na bacia tende a aumentar conforme
aumenta a declividade da soleira. A soleira com declividade 1V:3H apresenta o menor nivel
d’agua na bacia, explicando os resultados de pressdes médias obtidos a seguir. A jusante da
bacia se pode observar que quanto maior o angulo a declividade, maior altura atinge o jato

lancado pela soleira.

A seguir serdo apresentados resultados de dados de pressdes médias para diferentes situacdes.
Os resultados para as demais variacdes de posicao e altura estdo apresentados no Anexo I. A
Figura 50 mostra os resultados para as cinco vaz@es estudadas, com soleira de 12 cm de
altura, inclinagdo 1V:2H, posicionada a uma distancia 1/2 Hy (122,5 cm) a partir do inicio da
bacia. A Figura 51 mostra 0s mesmos resultados para a mesma soleira posicionada a uma

distancia 2/3 Hy (163,3 cm) a partir do inicio da bacia.
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Figura 50: Resultados de pressdes médias para soleira de 12 cm na posicdo 1/2 Hy
(122,5c¢m), inclinagdo 1V:2H.
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Figura 51: Resultados de press6es médias para soleira de 12 cm na posicéo 2/3 Hy
(163,3cm), inclinacdo 1V:2H.

Nas duas figuras se pode verificar, conforme esperado, aumento da pressdo média conforme
aumenta a vazdo. A jusante da soleira se pode observar uma leve perturbacdo do escoamento,
possivelmente devido ao percurso e impacto do escoamento langado pela soleira. Observa-se
gue, mesmo para posicdes diferentes de soleira, os valores maximos de pressfes médias a

jusante da estrutura ocorrem em posi¢oes parecidas.

A seguir sdo apresentados graficos para uma situacdo de altura e posicdo de soleira,
destacando que as demais situacdes seguem comportamento semelhante. Em cada um dos
gréficos estdo representadas, para uma mesma vazdo, as pressdes médias para soleiras de 12
cm de altura posicionadas a 2/3 Hy (1,63 m) do inicio da bacia com 3 inclinagdes diferentes:
1V:1H, 1V:2H e 1V:3H. Em todos os graficos os dados sdo comparados com bacias sem

acessorios (bacia tipo I).
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Figura 52: Resultados de pressdo média na bacia com soleira de diferentes
inclinacBes para vazédo de 40 I/s em comparagdo com bacia tipo .
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Figura 53: Resultados de pressdo média na bacia com soleira de diferentes
inclinacOes para vazdo de 60 I/s em comparacdo com bacia tipo I.
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Figura 54: Resultados de pressdo média na bacia com soleira de diferentes
inclinacBes para vazdo de 80 I/s em comparagdo com bacia tipo .
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Figura 55: Resultados de pressdo média na bacia com soleira de diferentes
inclinacOes para vazdo de 100 I/s em comparagdo com bacia tipo I.
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Figura 56: Resultados de pressdo média na bacia com soleira de diferentes
inclinacOes para vazdo de 110 I/s em comparacdo com bacia tipo I.

Da Figura 52 a Figura 56 é possivel observar que no interior da bacia (montante da soleira)
ocorre um aumento dos valores de pressdo média em relacdo a bacia tipo | (sem soleira),
sendo esse aumento mais significativo quanto maior a declividade da soleira. A jusante
percebe-se que quanto menor a declividade da soleira, menores sdo as pressées médias,
tendendo a valores menores que as pressdes na bacia tipo |, resultado semelhante ao que pode
ser observado nos graficos de comportamento de pressées médias apresentados por Cardoso
(2006).

A declividade 1V:3H apresenta um comportamento mais disperso em relacdo as demais
situacbes. O jato lancado pela soleira com essa declividade apresenta um angulo menor,
tendendo a uma trajet6ria mais proxima a superficie do que as outras situacfes. Essa trajetdria

do jato causa maior perturbacdes a longo do comprimento analisado.

Para as mesmas condig0es anteriores, sdo apresentados os resultados de flutuagOes de pressao
(Figura 57 e Figura 58). Os resultados para as demais variagdes estdo apresentados no Anexo
I. Cabe salientar que a soleira se encontra em escala real nos graficos, ficando distorcida

conforme as escalas adotadas nos eixos.
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Figura 57: Resultados de flutuagBes de pressdo para soleira de 12 cm na posicéo
1/2 Hy (122,5cm), inclinacdo 1V:2H.
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Figura 58: Resultados de flutuacdes de pressdo para soleira de 12 cm na posicao
2/3 Hy (163,3cm), inclinagdo 1V:2H.

Analisando os resultados de flutuagGes se observa que na bacia, independentemente da
posicao, as flutuagdes sdo maiores no inicio da bacia de dissipacdo e diminuem em direcdo a
soleira. Percebe-se que a jusante da soleira as flutuacbes apresentam uma queda,
provavelmente pela existéncia de uma zona de recirculacdo logo a jusante da mesma. Logo
apos essa queda se observa um aumento causando um leve pico devido ao impacto do jato
lancado pela soleira. Em todas as situacdes é verificada essa caracteristica, ficando mais

evidente para as soleiras posicionadas mais proximas ao inicio da bacia.
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4.2 ANALISE DA FLUTUAGAO DE PRESSAO A MONTANTE DA
SOLEIRA (NA BACIA DE DISSIPACAO)

O afogamento artificial causado pela inser¢cdo da soleira contribui na estabilizacdo do
escoamento no interior da bacia. Da mesma forma que apontado por Conterato (2014),
existem casos em que a altura acima da soleira atinge a altura critica (citado como escoamento
do tipo Weir flow). Analisando visualmente o escoamento, se pode perceber que, da mesma
forma que para a declividade 1V:1H, as soleiras de 18 cm de altura para niumero de Froude de
7,44 resultou nesse tipo de escoamento. Na Figura 59 é possivel observar o escoamento para

soleira de 18 cm e numero de Froude 7,44, com declividade de soleira 1V:3H.

~ Sentido do escoamento

Figura 59: Escoamento sobre a soleira com declividade 1V:3H, altura 18 cm e
numero de Froude 7,44.

Portanto, o limite estabelecido por Conterato (2014) ¢é considerado valido no presente estudo,
ja que nos ensaios foi verificado que as mesmas situacdes de altura de soleira apresentaram

escoamento tipo Weir Flow.

Para uma analise completa € necessario a analise da situacdo a jusante da soleira em conjunto.
A seguir sdo apresentados os resultados obtidos analisando a flutuacdo de pressdo a jusante da

bacia de dissipacao.

4.3 ANALISE DA FLUTUACAO DE PRESSAO A JUSANTE DA SOLEIRA

Conforme ja apresentado, a insercdo de soleiras terminais influencia no comportamento das

flutuacbGes de pressdo ao longo da bacia e a jusante dela. No presente estudo buscou-se
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analisar esse comportamento para ser possivel propor critérios para dimensionamento seguro

dessas estruturas.

A jusante da bacia se percebe que o escoamento apresenta uma zona de recirculacdo e uma
zona de impacto do jato de escoamento lancado pela soleira terminal. A Figura 60 detalha

visualmente essas duas regides.

-
“--——_—' 3

Figura 60: Imagem detalhando o escoamento a jusante de uma soleira terminal (zona
de recirculacdo e impacto do jato lancado pela soleira).

O impacto do jato gera um aumento das flutuacdes de pressdo que, dependendo da magnitude
e da distancia em que ocorrem em relacdo a soleira, podem comprometer a estrutura da bacia
além de causar danos ao leito natural do rio. Seguindo a metodologia proposta em Conterato
(2014), foi realizada aqui andlise considerando a flutuagdo maxima encontrada a jusante da
soleira para cada situacdo e também incluido a distancia que que ela ocorre em relacdo a
soleira (gradiente), conforme detalhado na metodologia. A seguir serdo detalhados os

resultados dessas analises.

4.3.1 Resultados da analise considerando a flutuacdo maxima a jusante da soleira

Uma primeira analise foi realizada buscando compreender o comportamento dos valores de
flutuacdo maxima a jusante da soleira, independente da distdncia em que 0S mesmos
acontecem em relacdo ao final da estrutura. Para facilitar a entendimento, para cada nimero
de Froude, em cada uma das declividades de soleira, foram plotados os menores valores de

flutuacdo maxima para as 3 posi¢des, conforme exemplificado na Figura 61 e Figura 62. Os
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demais resultados podem ser visualizados no Anexo Ill. Os valores de flutuacdo mostrados

aqui sdo adimensionalizados (cpmax).
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Figura 61: Valores adimensionalizados de méaxima flutuagéo (cpmax) em funcéo da
altura adimensionalizada da soleira (s/Y1) para as 3 posicdes e Fr = 6,91, com
soleira na declividade 1V:2H.
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Figura 62: Valores adimensionalizados de maxima flutuagéo (opmax) em funcéo da
altura adimensionalizada da soleira (s/'Y1) para as 3 posicGes e Fr = 6,91, com
soleira na declividade 1V:3H.

Assim como os dois exemplos analisados, nos graficos € possivel observar, para cada posicéo,

a altura que resultou no menor valor de flutuagdo maxima. As situacdes em que a altura critica

sobre a soleira ocorre, citadas anteriormente, foram descartadas das analises.
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a) Anélise considerando os valores minimos de flutuagcdes maximas

Para cada uma das declividades foi verificada a posicdo em que foram identificados o0s
menores valores de flutuacdo méaxima e posteriormente foi comparado com os resultados
obtidos por Conterato (2014) para a mesma analise com declividade 1V:1H, indicando que a
posicdo considerada mais adequada para as trés declividades € a mesma, e corresponde a
1/2 Hy. A Figura 63 e a Figura 64 apresentam, para cada posicao relativa, os valores minimos
de méxima flutuacdo adimensionalisada, para as duas declividades de soleira analisadas. Nas

figuras estdo estacadas as posic¢oes:

Ls/(Y2-Y1) =4, posicdo aproximada de descolamento do ressalto;

Ls/(Y2-Y1) = 6, posigédo aproximada do final do rolo do ressalto;

Ls/(Y2-Y1) = 8, posi¢do aproximada do final da influéncia do ressalto.
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|
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Figura 63: Valores de minima flutuacdo maxima adimensionalisada em cada posicéo
relativa de soleira, para declividade de soleira de 1V:2H.
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Figura 64: Valores de minima flutuacdo maxima adimensionalisada em cada posicao

relativa de soleira, para declividade de soleira de 1V:3H.
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Em cada situacdo das figuras anteriores, foram verificadas as alturas que resultaram nesses

valores de minima flutuacdo méxima. Na Figura 65 ¢é apresentado esse resultado juntamente

com os resultados obtidos por Conterato (2014) para a declividade 1V:1H.
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Figura 65: Valores de altura de soleira adimensionalizados que fornecem o menor
opmax, €M fungdo do nimero de Froude, para as trés declividades de soleira aqui
estudadas.

Na Figura 65 é possivel perceber que um ponto (declividade 1V:3H e Fr=7,44) se encontra

fora da tendéncia geral. No entanto, esse ponto deve ser descartado pois se trata de uma

soleira com altura de 18 cm com numero de Froude de 7,44, situacdo em que a altura do

escoamento sobre a soleira atinge a altura critica. Pode-se, portanto, apresentar a tendéncia
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gue mostra a posicao relativa ideal das soleiras para as declividades 1V:2H e 1V:3H em
funcdo do numero de Froude, conforme Figura 66. Cabe ressaltar que a posi¢do relativa 4
corresponde ao ponto de descolamento do ressalto, regido que pode ser critica para solos

menos resistentes.

L/(Y,-Y,)

® Posicdo considerando a minima flutuagao maxima
5,5 6,0 6,5 Fr 7,0 7,5 8,0

Figura 66: Posicdo relativa da soleira, para cada nimero de Froude, que apresentou
0s menores valores de flutuacdo méxima para as declividades estudadas.

Para fins de comparacédo, foram inseridos os resultados da Figura 63 e Figura 64 juntamente
com os obtidos por Conterato (2014) para declividade de soleira 1H:1V, como se observa na
Figura 67. Os dados do presente estudo se apresentam dispersos, diferente do que ocorre com
a declividade de 1V:1H em Conterato (2014), onde se observava uma tendéncia dos valores
diminuindo apds a posi¢éo relativa 6. Os dados oscilam entre 0,12 e 0,23 nas duas situagdes.
As posicdes relativas abaixo de 4 apresentam os maiores valores. No intervalo entre 4 e 6 0s
valores parecem se estabilizar, mas ainda mantém uma certa dispersdo, comportamento que

segue para posicgoes relativas superiores.
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Figura 67: Menores valores de flutuagdo maxima adimensionalizada encontrados
para cada posi¢do em cada nimero de Froude para as trés declividades estudadas.
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Outra analise é aqui apresentada buscando uma relacdo entre a distancia em que ocorre a

minima flutuacdo maxima e a posicdo relativa da soleira, para cada numero de Froude. O

gréfico da Figura 68 apresenta essa tendéncia.
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Figura 68: Posicdo relativa da soleira em relagéo a posicdo relativa de ocorréncia da

menor flutuagdo maxima.

Analisando o gréafico se pode perceber que os valores da posicao relativa da menor flutuacéo

maxima crescem com o0 aumento da posicao relativa da soleira. Porém, até a posicao relativa

6, sdo identificados dados mais dispersos da tendéncia geral para a declividade 1V:3H nas

posicdes 1/2 Hy e 2/3 Hy. A posicdo 1/1 Hy apresenta uma tendéncia bem definida para as trés

declividades (destacada na cor verde no gréafico).
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b) Anélise considerando os valores maximos de flutuagfes maximas

Uma outra analise utilizando a maxima flutuacéo adimensionalisada (cpmax) foi realizada para
entender a relacdo entre os pontos de ocorréncia dos pontos maximos das maximas flutuacdes
(diferente da analise anterior que considerou 0s minimos desses pontos criticos) para cada
declividade. As figuras a seguir apresentam essa andlise para cada declividade de soleira
sendo que L é medido a partir do inicio da bacia de dissipacéo.
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Figura 69: Posi¢do relativa de ocorréncia da maxima flutuagdo para cada ndmero de
Froude para soleiras com declividade 1V:1H.
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Figura 70: Posi¢do relativa de ocorréncia da maxima flutuagdo para cada ndmero de

Froude para soleiras com declividade 1V:2H. Os resultados da posi¢éo 2/3 e 1/1 Hy
séo coincidentes.
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Figura 71: Posi¢do relativa de ocorréncia da maxima flutuagdo para cada ndmero de
Froude para soleiras com declividade 1V:3H. Os valores sdo coincidentes para as
trés posicdes.

Na Figura 69 percebe-se que para declividade 1V:1H os pontos ma&ximos ocorrem em
posicdes relativas diferentes para cada nimero de Froude, mas as posi¢des 1/2 Hy e 2/3 Hy
apresentam valores coincidentes ou muito proximos. A posicdo 1/1 Hy apresenta os valores
criticos em posicBes mais proximas ao final do ressalto sendo que para os dois maiores

nameros de Froude esse ponto critico ocorre além da posicéo relativa 8.

Na Figura 70 a maioria dos valores coincidem para cada nimero de Froude, com exce¢do dos
dois primeiros (5,98 e 6,34) para a posi¢do 1/2 Hy, ficando abaixo da posicéo relativa 6. Para

os dois ultimos numeros de Froude esses pontos ocorrem além da posicao relativa 8.

J& para a declividade 1V:3H, mostrada na Figura 71, se observa que 0s pontos de maximo
coincidem, ou seja, ndo importa a posicao da soleira, o ponto de maxima flutuagdo ocorre na
mesma posi¢do. Da mesma forma que para situacdo anterior, para os dois ultimos nimeros de

Froude esses pontos ocorrem além da posicdo relativa 8.

A Figura 72 mostra os resultados para todos os casos estudados. E possivel perceber que para
todos 0s casos as posicdes criticas para os trés primeiros nimeros de Froude ficaram entre a
posicdo relativa 5 e 8. Para todos os casos o Ultimo ndmero de Froude ocorreu acima da

posicao relativa 8 enquanto os demais ficam entre a posicao relativa 4 e 6.
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Figura 72: Posi¢do relativa de ocorréncia da maxima flutuacéo para cada nimero de
Froude para soleiras com todas as declividades.

Na figura é importante salientar que as declividades que apresentaram pontos criticos a uma
maior distancia em relacdo ao inicio da bacia sdo 1V:2H e 1V:3H. Apenas a posic¢do 1/1 Hy na
declividade 1V:1H apresentou comportamento semelhante, o que seria esperado considerando
que pelo tamanho da bacia a maior parte da energia € dissipada dentro dela. Marques (1995)
concluiu em seu estudo que o angulo de 20° seria 0 mais adequado para saida de dissipadores.
A declividade 1V:3H corresponde a 18,4°, e a declividade 1V:2H corresponde a 26,6°. Entre
os 3 angulos estudados estes sdo 0s mais proximos ao indicado por Marques (1995) e se
observa que foram os que apresentaram o melhor resultado em relacdo a distancia de

ocorréncia dos pontos mais criticos de flutuagdo maxima.

As andlises mostradas consideraram apenas 0s valores de flutuacdo méaxima, sem a
preocupacdo da distancia em que ocorrem em relacdo ao final da estrutura. Contudo, essa
distancia deve ser considerada também, ja que flutuagdes mais proximas ao pe da soleira,
mesmo que em uma menor magnitude, podem oferecer um risco maior que outra de maior
intensidade ocorrendo distante da estrutura. A seguir sdo demostrados o0s resultados

considerando também a distancia de ocorréncia, conforme apresentado na metodologia.

4.3.2 Resultados da analise considerando a distéancia de ocorréncia da flutuacao
méaxima (analise do gradiente)

A Figura 73 apresenta os valores obtidos para o gradiente 2 em funcdo da altura da soleira e

da posicéo relativa da soleira, para a vazao de 80 I/s (Fr = 6,91) para soleiras com declividade
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1H:2V. A Figura 74 apresenta os mesmos resultados para a declividade 1H:3V. Os resultados
obtidos para as demais vaz0es encontram-se no Anexo IV. Nas figuras, a situagdo de bacia
sem soleira foi incluida, sendo, nesse caso, o gradiente calculado considerando o fim da bacia
nos trés pontos estudados. Essa situacdo foi incluida apenas para fins de comparacao,

auxiliando no entendimento do comportamento dos valores de gradiente.
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Figura 73: Resultados do gradiente Q2 em funcdo da altura relativa da soleira para
diferentes posic@es, para a vazdo de 80 I/s (Fr = 6,91), com soleira na declividade
1H:2V.
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Figura 74: Resultados do gradiente Q2 em funcéo da altura relativada soleira para
diferentes posi¢des, para a vazdo de 80 I/s (Fr = 6,91), com soleira na declividade
1H:3V.
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Nas figuras apresentadas acima é possivel verificar que os menores valores de gradiente

ocorrem para a posicdo 1/2 Hy e altura 10 cm. Para cada condig&o foi identificado esse ponto

de menor gradiente e os resultados estdo tabelados nas tabelas seguintes.

Tabela 9: Resultados de menores valores de gradiente encontrados para soleiras com
declividade 1V:2H

posi¢cao s/yl gradiente s

Posi¢do 1/2Hv 3,85 0,042 s=10

Fr=7.44 Posi¢do 2/3Hv 4,62 0,047 s=12
Posicao 1Hv 4,62 0,175 s=12

Posigdo 1/2Hv 2,78 0,047 s=10

Fr=6.98 Posi¢do 2/3Hv 3,33 0,054 s=12
Posi¢dao 1Hv 3,33 0,149 s=12

Posi¢do 1/2Hv 2,27 0,051 s=10

Fr=6.91 Posigdo 2/3Hv 2,73 0,062 s=12
Posi¢dao 1Hv 2,73 0,172 s=12

Posi¢do 1/2Hv 1,85 0,055 s=10

Fr=6.34 Posi¢do 2/3Hv 2,22 0,073 s=12
Posi¢dao 1Hv 0,00 0,214 s=0

Posi¢do 1/2Hv 1,67 0,059 s=10

Fr=5.98 Posi¢do 2/3Hv 2,00 0,082 s=12
Posi¢ao 1Hv 0,00 0,163 =0

Tabela 10: Resultados de menores valores de gradiente encontrados para soleiras
com declividade 1V:3H
posi¢do s/yl gradiente s

Posi¢do 1/2Hv 4,62 0,046 s=12

Fr=7.44 Posi¢do 2/3Hv 4,62 0,047 s=12
Posi¢ao 1Hv 4,62 0,138 s=12

Posi¢do 1/2Hv 2,78 0,034 s=10

Fr=6.98 Posi¢do 2/3Hv 3,33 0,055 s=12
Posi¢ao 1Hv 3,33 0,176 s=12

Posi¢do 1/2Hv 2,27 0,043 s=10

Fr=6.91 Posi¢do 2/3Hv 2,27 0,062 s=10
Posicdao 1Hv 2,73 0,206 s=12

Posi¢do 1/2Hv 3,33 0,056 s=18

Fr=6.34 Posi¢do 2/3Hv 3,33 0,069 s=18
Posi¢ao 1Hv 0,00 0,214 =0

Posi¢do 1/2Hv 2,00 0,063 s=12

Fr=5.98 Posi¢do 2/3Hv 3,00 0,080 s=18
Posicdao 1Hv 0,00 0,163 s=0
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A Figura 75 e a Figura 76 apresentam os resultados para cada posi¢éo para declividade 1V:2H
e 1V:3H respectivamente. Nessas figuras é possivel verificar que a posi¢do 1/2 Hy apresenta
0s menores valores de gradiente. A posicdo 2/3 Hy apresenta valores levemente superiores e a
posicdo 1/1 Hy apresenta os maiores valores. E também possivel observar que os valores de

gradiente diminuem conforme aumenta o numero de Froude.
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Figura 75: Resultados do gradiente Q para cada posicao para declividades diferentes
de soleira.
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Figura 76: Resultados do gradiente Q2 para cada posicéo para declividades diferentes
de soleira.

A Figura 77 apresenta os menores valores de gradiente para as trés declividades (incluindo a
declividade 1V:1H estudada em Conterato 2014). A linha de tendéncia foi adicionada em

cada caso para auxiliar a visualizagdo do comportamento dos dados. Para cada declividade, a
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posicdo que apresentou os menores resultados foi a 1/2 Hyv. No geral os menores valores

encontrados foram para as declividades 1V:2H e 1V:3H, estando os valores bem préximos.

Essas duas declividades correspondem a 18,4° e 26,6°, respectivamente.
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Figura 77: Resultados do gradiente Q2 para cada posicéo para declividades diferentes

de soleira.

Para todas as declividades a posicdo 1/2 Hy foi a que apresentou os menores valores de

gradiente e se observa que os valores obtidos para a declividade 1/1 Hy se encontram na faixa

central. Na Figura 78 é apresentada uma curva ajustada para a melhor posicdo obtida para

cada numero de Froude pela analise do gradiente. Essa curva é resultado da analise das trés

declividades de soleira terminal aqui consideradas.
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Figura 78: Posicdo adimensionalizada da soleira que apresentou os melhores
resultados pela andlise do gradiente para as trés declividades de soleira utilizadas.
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Em cada situagdo que apresentou 0 menor gradiente, foram buscadas as respectivas alturas de
soleira. Assim foi elaborado o gréfico da Figura 79 limitando, para cada nimero de Froude, a

altura minima a ser considerada.

s/¥1
®

(o) o 1V:2H
1V:3H

0,5 O 1V:1H

5,5 5,8 6,0 6,3 6,5 6,8 7,0 73 7,5 7,8

Figura 79: Altura adimensionalizada da soleira para cada nimero de Froude, para as
trés declividades estudadas.

Os resultados pela analise do gradiente retornam valores muito semelhantes aos obtidos por
Conterato (2014) para a declividade 1V:1H, inclusive a declividade 1V:2H resultou nos
mesmos valores para cada nimero de Froude. Os valores encontrados para a declividade

1V:3H estdo levemente acima para trés das cinco vazoes estudadas.

4.4 INDICACAO DOS LIMITES PARA DIMENSIONAMENTO

Considerando os resultados apresentados, foram elaborados graficos para determinacdo do
melhor posicionamento e da melhor altura da soleira terminal considerando o estudo com trés

diferentes alturas, trés declividades, e trés posigdes na bacia de dissipacéo.

441 Alturade soleira

Considerando a analise realizada a montante e a jusante da soleira, obteve-se a Figura 80 para
determinacdo da melhor altura de soleira na faixa de nimeros de Froude analisada. O limite
superior é limitado pela chamada altura critica limite da soleira para evitar que o escoamento
atinja altura critica sobre a mesma. O limite inferior é limitado considerando a minima

flutuacdo méxima e a distdncia em que a mesma ocorre em relacdo ao final da bacia de



85

dissipagdo. Os valores encontrados analisando as declividades 1V:2H e 1V:3H estdo dentro

do limite estabelecido em Conterato (2014) para a declividade 1V:1H.
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Figura 80: Altura ideal da soleira terminal em funcéo do nimero de Froude para
soleiras com declividades 1V:1H, 1V:2H, 1V:3H.

Respeitar o limite superior € importante para evitar a ocorréncia de altura critica sobre a

soleira, situacdo que poderia oferecer risco ao funcionamento da estrutura. O limite inferior

deve ser respeitado para que o efeito dessa soleira seja eficiente na bacia de dissipacdo pois,

soleiras menores, podem nédo oferecer um resultado perceptivel em relacdo a uma bacia livre.

4.4.2 Posicionamento da soleira

Considerando a analise realizada para as duas declividades a melhor posi¢do da soleira

resultou exatamente nos mesmos valores encontrados em Conterato (2014) para a declividade

1V:1H. Da mesma forma aqui se considera coerente utilizar os seguintes limites, baseado

também em bibliografias:

para geologias facilmente erodiveis, sugere-se que o comprimento da bacia deve ser
Ls > 6,9 (Y2-Yq), conforme indicado por Elevatorski (1959);

para geologias ndo facilmente erodiveis, sugere-se que o comprimento da bacia deve
se situar entre 4,0 (Y2-Y1) < Ls < 6,0 (Y2-Y1), devendo ser fixado em funcdo das

caracteristicas da geologia.
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Na Figura 81 é apresentado o resultado da regido indicada para o posicionamento de soleira

terminal conforme o tipo de solo. A &rea hachurada representa a faixa admissivel para

posicionamento da soleira terminal para cada numero de Froude.

Ls/(Y2-Y1)

Solos facilmente

Solos resistentes —=

L
E +  analise coeficiente Q
] analise flutuacdo maxima
5,50 5,75 6,00 6,25 6,50 6,75 7,00 7,25 7,50 7,75

Fr

Figura 81: Faixa indicada para posicionamento da soleira considerando trés
diferentes declividades para cada nimero de Froude.
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5 CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo propor uma metodologia de dimensionamento para
soleiras terminais de diferentes declividades em bacias de dissipa¢do. Foram coletados dados
de pressdes instantaneas no fundo de bacia de dissipacdo com soleiras variando declividade,
altura e posicao dentro da bacia. A metodologia de analise aplicada foi a mesma utilizada por

Conterato (2014) em estudo abordando apenas uma declividade de soleira.

Todos os resultados foram comparados com bacia sem acessorios, tipo |. Cabe ressaltar que
foi mantido constante o nivel de jusante para uma mesma vazdo, equivalente ao que seria
obtido com ressalto livre. Esse critério foi 0 mesmo utilizado por Peterka (1984). Entre as

conclusdes se pode destacar:
a) A montante da soleira:

- a insercdo de soleiras causa um afogamento artificial na bacia. Quanto maior o angulo da

soleira maior esse afogamento;

- as pressOes médias sdao maiores em bacias com soleiras comparando com bacias tipo I,

tendendo a aumentar conforme aumenta o seu angulo, acompanhando a linha d’agua;

- as flutuacBes de pressdes tendem a reduzir conforme aumenta a altura da soleira, mas é
preciso respeitar o limite proposto em Conterato (2014) de altura maxima de soleira para

evitar que a altura sobre a soleira atinja a altura critica do escoamento.
b) A jusante da soleira:
- quanto maior o angulo da soleira, maior a altura que o jato lancado por ela atinge;

- as pressdes médias tendem a diminuir com o angulo da soleira, e tendem a ser inferiores a

valores encontrados em bacia tipo I;

- para todas as declividades, a bacia com soleira posicionada a 1/2 Hy apresentou 0s menores
resultados em relacdo a flutuacdo méaxima, inclusive considerando a distancia em que esse

ponto ocorre em relagdo ao pé da soleira (gradiente);

- a declividade que resultou nos menores valores de flutuagdo méxima foi a 1V:3H, que

equivale a um angulo de 18,4°. A declividade 1V:2H, que equivale a um angulo de 26,6°,
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apresentou valores intermediarios e a situacdo com declividade 1V:1H, que equivale a 45°
apresentou 0s maiores valores de flutuacdo maxima na maioria das situacdes. A utilizacdo de
Angulo 18,4° (1V:3H) vai ao encontro da sugestdo de Marques (1995) que recomenda angulos
de langamento da ordem de 20° (1V:2,75H);

c) Em relacdo a posicdo e altura da soleira:

Foi possivel concluir que o &ngulo da soleira ndo influenciou os resultados obtidos em
Conterato (2014) para posicao e altura se soleira. Portanto, para posicionamento da soleira,
deve-se respeitar os limites indicados dependendo o tipo de solo, conforme apresentado na

Figura 81.

— para geologias facilmente erodiveis, sugere-se que o comprimento da bacia deve ser
Ls>6,9 (Y2-Y1);

— para geologias ndo facilmente erodiveis, sugere-se que o comprimento da bacia deve
se situar entre 4,0 (Y2-Y1) < Ls < 6,0 (Y2-Y1), devendo ser fixado em funcdo das
caracteristicas da geologia.

A altura da soleira deve respeitar os limites estabelecidos na Figura 80. Para todas as

declividades a analise resultou em valores semelhantes para altura ideal
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Sugere-se para trabalhos futuros:

- aplicar a mesma andlise para bacias a jusante de vertedouros em degraus que atendam uma
faixa maior de nimeros de Froude, uma vez que 0 modelo utilizado limitava a faixa de 5,98 a
7,44,

- testar mais opcOes de angulos, em torno dos que apresentaram 0s melhores resultados no
presente estudo. Sugere-se: 1V: 2,5H, 1V: 2,75H, e 1V: 3,5H;

- aplicar a mesma metodologia de andlise para as pressdes extremas maximas (Pggow) €
minimas (P o0,1%) € as suas amplitudes (Pag,9% - P 0,1%) na regiéo a jusante da soleira, na regido

de impacto do jato lancado pela soleira;
- analisar outras posicOes de soleira dentro do ressalto variando entre 4(Y2-Y1) e 8(Y2-Y1);

- analisar bacias de dissipacdo incluindo blocos dispersores em seu interior, além da soleira

terminal, a fim de comparar o comportamento entre essas duas situacoes.
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ANEXO I1: GRAFICOS DE FLUTUACOES DE PRESSAO
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ANEXO I11: MINIMAS FLUTUACOES MAXIMAS PARA CADA

POSICAO
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ANEXO IV: MENORES GRADIENTES PARA CADA POSICAO
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