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RESUMO

Atualmente, esta se tornando cada vez mais usual, ha engenharia brasileira e
internacional, aproveitamentos hidroelétricos com baixa queda e elevada vazao
especifica, resultando em um escoamento na entrada do dissipador de energia
hidraulica com baixos niumeros de Froude (Fr;). Os aproveitamentos da UHE Santo
Antonio, da UHE Jirau e da AHE Belo Monte pertencem a essa classe e se
encontram atualmente em fase de construcdo. Tendo em vista que, até
recentemente, eram raros 0s casos de bacias de dissipacdo por ressalto hidraulico
projetadas com baixo numero de Froude, menor que 4,5, para esses casos, a
literatura especializada ndo oferece estudos especificos sobre o comportamento da
dissipacdo de energia nem das caracteristicas da distribuicdo longitudinal de
pressao.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo explorar a faixa em
que o numero de Froude, na entrada da bacia de dissipacado, é inferior a 5. Além
disso, também pretende complementar os graficos disponiveis para auxiliar o
dimensionamento de vertedouros de baixa queda, bem como verificar se as
consideracdes ja existentes para 0s casos em que o numero de Froude é maior que
4,5 podem ou nao ser adotadas para prever os valores de presséao junto ao fundo de
bacias de dissipacao.

Como resultados finais desta pesquisa sao apresentados os graficos, nos
quais foram inseridos 0s casos analisados para baixa queda e niamero de Froude
anteriormente especificados.

O estudo foi experimental, utilizando-se a técnica da modelacéo fisica. Foi
utilizado o modelo de detalhe do vertedouro da UHE Santo Antonio na escala 1:50,
obedecendo o critério de escala proposto por Froude.

Os resultados deste trabalho se mostraram satisfatorios, tendo em vista que
acrescentaram mais resultados experimentais a graficos conhecidos e trouxeram
novas tendéncias que possivelmente estdo somente presentes em aproveitamentos

de baixa queda e elevada vazéo especifica.

Palavras-Chave: Baixo Numero de Froude, Bacia de Dissipacdo, Ressalto

Hidraulico.



ABSTRACT

Currently, is becoming increasingly common in the Brazilian and international
engineering hydroelectric developments with low head and high specific flow rate,
resulting in a flow with low Froude number at the energy dissipator entrance. The
hydroelectric power plants (HPP) of Santo Antonio, Jirau and Belo Monte belongs to
this case and are currently under construction. Considering that until recently the
cases of stilling basins designed for hydraulic jump with low Froude number (less
than 4.5) have been rare, the specialized literature offer no specific studies on the
energy dissipation behavior or on the characteristics of the longitudinal distribution
pressure.

This work aims to specifically explore the range in which the Froude number
(Fr1) at the dissipation basin entrance is less than 5. Furthermore, it also intends to
supplement the available graphs to assist the design of low-drop spillways and verify
that the considerations made for Froude numbers greater than 4.5 can be adopted to
predict pressure values on the bottom of the dissipation basin (stilling basin).

The final results of this research are presented in graphs, in which were
inserted the analyzed cases of low-head and low Froude number as specified above.

The experimental study was made using the physical modeling technique. A
1:50 scale model of the spillway of HPP Santo Antonio was used according to the
criterion proposed by Froude.

The results were satisfactory, considering that they added more experimental
results to the known graphs and brought new trends that are likely to be present at
low head hydroelectric power plants and high specific flow.

Key-Words: Low Froude Number, Stilling Basin, Hydraulic Jump.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideractes Gerais

A dissipacao de energia hidraulica a jusante de um aproveitamento hidrelétrico
tem como objetivo fazer com que a vazao, ao ser restituida ao leito natural, se faca
de uma forma mais proxima possivel das condi¢Ges naturais, antes da construcdo do
aproveitamento hidrelétrico. Assim sendo, é necessario que a energia em excesso
criada pela execucdo da obra se dissipe de uma forma adequada, sem que
provoque danos a estrutura (elevacgéo, vibragdes na estrutura, erosées ou cavitacao
nas lajes) ou a jusante da mesma (erosdes excessivas no leito do rio), que coloquem

em perigo a obra.

A dissipacdo de energia € uma transformacgéo parcial da energia potencial da
agua em energia de turbuléncia e, em seguida, em calor. Para provocar esse
fendbmeno, sdo projetadas estruturas diversas, escolhendo-se, para cada caso, a

estrutura mais adequada sob o ponto de vista hidraulico e econdémico.

Grande parte da bibliografia encontrada no meio técnico aborda casos em que
o numero de Froude, na entrada do dissipador, encontra-se acima de 4,5. Essas
caracteristicas sdo bastante comuns a aproveitamentos hidroelétricos de grande
queda e baixa vazdo especifica. Sendo que tais caracteristicas anteriormente
listadas sdo encontradas em abundancia em varios projetos no Brasil. Porém, o
crescimento econdmico do Brasil tornou necessaria a construcdo de
aproveitamentos em locais de baixa queda e elevada vazéo especifica, como ocorre

na Bacia Amazonica e suas proximidades.

A Tabela 1.1 apresenta a relagdo de alguns aproveitamentos hidroelétricos
com vazdao especifica proxima a 100 m3/s/m e baixo nimero de Froude na entrada
da bacia de dissipacdo. Neste momento é importante salientar que alguns
aproveitamentos citados tém o ressalto afogado a jusante do vertedouro na bacia de

dissipagéo.



Tabela 1.1: Barragens brasileiras com elevadas vazdes especificas e nimero de Froude
menor que 5,0 - adaptado de Tamada (1989) e Mess (2008).

Vazao
NOME Rio Estado Especifica |

maxima

(m3/s/m)
Porto Primavera Parana Mato Gros;zﬂg Sul e Sdo 220,0 1,4
Rosana Paranapanema Sao Paulo e Parana 176,0 1,5
Coracy Nunes Araguari Amapa 96,0 2,0
Taquarucu Paranapanema Séo Paulo e Parana 121,2 2,3
Balbina Uatuma Amazonas 143,1 2,9
Porto Coldmbia Grande Minas Gerais e S&o Paulo 98,0 3,2
Jirau Madeira Rond6nia 162,4 3,2
Santo Antonio Madeira Rondbnia 187,2 3,5
Funil Grande Minas Gerais 147,1 3,6
Aimorés Doce Minas Gerais 92,6 3,7
Nova Tiete S&o Paulo 104,4 3,7

Avanhandava

Belo Monte Xingu Para 86,7 45

A Tabela 1.1 mostra, em relacdo crescente do niumero de Froude, as usinas
em fase de construcdo na Bacia Amazonica (Jirau, Santo Antonio e Belo Monte) no

contexto de outros empreendimentos ja em operacéo no Brasil.

1.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar o comportamento da distribuicao
de presséao junto ao fundo da bacia de dissipacdo por ressalto hidraulico com baixo
numero de Froude. Entende-se como baixo nimero a faixa de escoamentos com

namero de Froude na entrada do ressalto hidraulico menor que 4,5.

Para alcancar este objetivo foi necessario efetuar as seguintes atividades e

objetivos secundarios:

e Adaptar o vertedouro da UHE Santo Antonio (Figura 1.1) em uma
estrutura de modelagem fisica (escala 1:50) para permitir a realizagédo
dos ensaios com numeros de Froude entre 1,7 a 7,73,;

» Desenvolver pesquisa bibliografica sobre bacias de dissipacdo por

ressalto hidraulico com baixo nimero de Froude;



* Instrumentar o modelo fisico com transdutores de pressao;

» Calibrar os transdutores de pressao;

* Realizar ensaios em modelo fisico hidraulico;

* Analisar os dados em relacdo a distribuicdo longitudinal das pressfes
médias, flutuacdes de pressao, coeficientes de assimetria e de curtose e
dos parametros de probabilidade para pressbes com diferentes
probabilidades.

Por fim, neste trabalho pretende-se pesquisar esses casos e 0s conduzir no
sentido de complementar os estudos ja conhecidos, acrescentando alguns pontos na

zona de baixo niumero de Froude.

Em muitos casos, a utilizacdo de bacias de dissipag¢édo por ressalto hidraulico
pode tornar obras inviaveis sob o0 ponto de vista econdbmico, tornando-se
excessivamente caras. Por esse motivo, sera explorada a utilizacdo de uma
estrutura compacta (bacia curta), de custo proporcionalmente menor, que pode
viabilizar uma obra, porém sdo necessarios cuidados especiais no controle da
dissipacéo, pois geralmente também resultam nestes casos dissipadores de baixo
rendimento e grande agitacdo, havendo necessidade de se dar atencédo adequada a
protecdo a jusante da estrutura e taludes a jusante da barragem e das margens do

rio.

Figura 1.1: Vertedouro principal da UHE Santo Antonio: restituicdo da vazao ao leito natural
do Rio Madeira, visto de jusante para montante, vazao 8450m?3¥s (Fr;:1,34).

Para a efetivacdo do trabalho experimental, foram utilizados diferentes

equipamentos e instalacbes adequados para esse tipo de desenvolvimento. Esta



estrutura faz parte do Nucleo de Estudos do Rio Madeira, situado na Subestacdo
Sao José de Eletrobrds Furnas, em Belford Roxo, no estado do Rio de Janeiro.
Fazem parte desta estrutura os seguintes modelos reduzidos:

* Modelo de Conjunto escala - 1:80;

* Modelo de detalhe do Circuito de Geragéao - escala 1:40 e

* Modelo de detalhe do Vertedouro - escala 1:50 (utilizado neste trabalho).

Finalmente cabe salientar que este estudo foi desenvolvido no modelo fisico de

detalhe do vertedouro da UHE Santo Antonio, com escala de 1:50, conforme
llustrado pela Figura 1.2.

1 jn 1 ] A |
e detalhe do vertedouro da UHE Santo Antonio; Fr,:2,90;

Figura 1.2:Modelo d



2 Revisao Bibliografica

2.1 Aspectos Gerais da Dissipacao de Energia

As barragens sdo estruturas hidraulicas de grande porte projetadas para o
controle de grande volume de agua. Na base dessas estruturas, a quantidade de
energia é extremamente elevada, sendo necessario, através de algum mecanismo,
transformar essa energia em calor, de tal forma que a energia residual ndo venha a
comprometer a seguranca da obra.

O processo de dissipacdo de energia por ressalto hidraulico (Figura 2.1)
consiste na transformacao de grande parte da energia cinética, na base da estrutura,
em turbuléncia, que, por sua vez, se dissipa por acado da viscosidade. A bacia de
dissipacao construida na base do perfil do vertedouro tem a funcéo de receber essa
energia, dissipar o excesso e proporcionar condicdes de escoamento adequadas ao

canal de restituicdo, ou mesmo ao leito natural do rio.

N

Figura 2.1: Ressalto hidraulico na bacia de dissipacdo do vertedouro da UHE Santo Antonio:
vazéo em 10 vaos de aproximadamente 35.000m3/s.

A dissipacdo de energia no ressalto hidraulico se processa sempre
acompanhada de intensas flutuacdes, tanto de pressdo como de nivel na superficie
livre do escoamento. Essas flutuacdes atuam sobre lajes, muros e demais partes da
estrutura. Em se tratando de casos de dissipacdo de energia de barragens de baixa

gueda e elevada vazéao especifica, onde o numero de Froude (Fr;) varia entre 1,5 e



4,5, o controle de ondas geradas no processo de dissipacao torna-se extremamente
dificil, e geralmente com pequeno acréscimo na extensdo da estrutura ndo traz
nenhum beneficio, havendo mesmo necessidade de contar com a participacdo do
préprio canal de restituicdo para dissipar parte da energia.

Por exemplo, um vertedouro de baixa queda pode gerar fortes flutuacdes de
nivel, que se propagam para jusante da estrutura, havendo, portanto, necessidade
de se tomar medidas adequadas para proteger os taludes da barragem e das
margens. Isso se explica pela propria caracteristica do fendmeno da turbuléncia,
cuja estrutura é constituida de uma sucessao de turbilhdes, movendo-se uns dentro
dos outros. Em vista desse movimento turbilhonar, pode-se notar a existéncia
simultanea de flutuacdes de velocidade, de pressao e de nivel.

Assim, as acfes dinamicas do escoamento sobre as fronteiras que o contém,
podem provocar, em determinadas condi¢cdes, danos (elevacao de lajes, erosoes,
cavitacdo, vibracdes) estruturais importantes. Por isso, € fundamental o
conhecimento das caracteristicas estatisticas das flutuacbes de pressdo nas

estruturas, na zona do ressalto hidraulico.

2.2 Descricao do Ressalto Hidraulico

Os estudos sobre o ressalto hidraulico remontam ao século XVIII. Sendo a
quantidade de material disponivel bastante extensa, esta revisdo bibliografica se
limitard& a executar um breve relato das principais caracteristicas inerentes ao
fendmeno e que de certa maneira influenciam sobremaneira na sua avaliagao geral,
principalmente as ligadas a distribuicdo longitudinal de pressées. Inicialmente os
estudos enfocavam a descricdo das caracteristicas externas, enquanto que nas
tltimas décadas tem crescido o interesse na avaliacdo das caracteristicas internas
desse tipo de escoamento e principalmente das flutuacbes de pressdo junto ao
fundo do canal.

2.3 Determinacao de Alturas Conjugadas

O ressalto corresponde a uma brusca elevacéo do nivel de agua, passando do

regime rapido (supercritico ou torrencial) para o regime lento (subcritico ou fluvial)



com grande agitacdo e consequente perda de energia, conforme esquematizado nas

Figura 2.2 e Figura 2.3.

Nivel )
Montante Nivel

Figura 2.3: Ressalto hidraulico em modelo reduzido: vazdo em 2,5 vaos de 444 I/s; 73171,70;
Y1:0,37m; abertura livre.
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O ressalto é caracterizado pelas alturas ou profundidades Y; e Y
imediatamente anterior e posterior a formagdo do ressalto (alturas conjugadas),
sendo a profundidade Y; correspondente ao escoamento supercritico ou altura
rapida, e a profundidade Y,, ao escoamento subcritico ou altura lenta. Analogamente
as alturas conjugadas, € usual utilizar as mesmas nomenclaturas para as
velocidades médias (V1 e V,) e para os numeros de Froude (Fr; e Fry). O niumero de

Froude é obtido pela equacéo 2.1:

Fr = 2.1

o<

-
2

Sendo:

V = velocidade média do escoamento;



g = aceleracao da gravidade;
Y = altura ou profundidade do escoamento e

c = celeridade do escoamento.

As alturas conjugadas constituem importante fator na descricdo do ressalto
hidraulico, influenciando na determinacdo do tipo de ressalto e de caracteristicas
como da dissipacdo de energia ao longo do escoamento. Teixeira (2003) e
Trierweiler (2006) apresentam uma série de trabalhos que estabeleceram relacoes

para o calculo das alturas conjugadas (Tabela 2.1).

Tabela 2.1: Relacao entre as alturas conjugadas para canal retangular com fundo plano
(Elevatorski, 1959 e Bhutto et al., 1989).

Autor Ano Equacéo
2 _\/2
Bidone 1820 Y, =Y, = %
L=1x[ 1+8xFr” - }
Y, 2
Bélanger 1828 v L
Yo L[ e -]
, 2
5 ) \2 T2
V. V,]'Y V
Andrew 1928 Yz:( 1) + ( 1) 1 ( 1)
29 g 29
2 2 1/2
Unwin 1928 Yzzi{ZYl(Vl) +(Y41f) } _121
g
Y ’ Y
Silvester 1964 (_ZJ =1+ ZFEz{l_[_lﬂ
Y, Y,
3
Rajaratnam 1965 L - L (1_ K1+2Fr12)+ ZFEZ =0
Yl Yl
Leuth & Y, [LY?
eutheusser 1972 Frlz _ . !

Karth 2
|| el
Yl Yl




Autor Ano Equacéao
2 \112
. _ (Yl (v.) J
erriman 1984 Y2 =4 2= -7
g
Fr, .
Y =Y, {1— 3 250d 4)( logRe,) 3}
Hager & Y. Y Frl/
1989 -_2 — ! 8
Bremen Yo Y, [1 0’7( IogRq) e }
=X
b
Y, Y
(—Zj ~{ 2Fr?+1-5, } [—2j+ 2Fr?=Q
Ohtsu & Yasuda 1994 Y Y,

S, = 012(Fr, -1y

Entretanto, ndo existe um consenso quanto a relagcdo mais adequada, sendo

que a mais utilizada é a relacédo estabelecida por Bélanger (1828) (equacéo 2.2).

i
1

Sendo:

Y, = altura conjugada rapida a montante do ressalto (entrada do ressalto);

é :%Eﬁw/usmf —1}
2

Y, = altura conjugada lenta a jusante do ressalto (saida do ressalto);

Fr1 = numero de Froude correspondente a Y; e

Fr, = numero de Froude correspondente a Y.».

Destacam-se que na equacao de Bélanger (Equacao 2.2) sédo consideradas as

seguintes hipéteses:

» Canal de secgao transversal retangular;

* Fundo do canal horizontal;

* Escoamento permanente e fluido incompressivel;

» Distribuicdo uniforme de velocidade imediatamente a montante e a jusante

das sec¢Oes de controle;

2.2
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* Auséncia de forca devido a viscosidade e
» Distribuicio hidrostatica de pressdo nas sec¢des de controle.
Como tais hipoteses se aproximam das condi¢cdes de ensaio do presente
estudo, foi utilizada a equacéo de Bélanger para a determinacao da altura conjugada
lenta (Y2) do ressalto hidraulico. A altura conjugada rapida foi medida durante o

ensaio (esses procedimentos serdo detalhados no capitulo 3 deste trabalho).

2.4 Classificacdo do Ressalto Quanto ao Numero de F  roude (Fr 1)

Os escoamentos de superficie livre sdo governados, principalmente, por forcas
de origem gravitacionais. Desta forma um aspecto bastante relevante para a
classificacdo do ressalto hidraulico € o numero de Froude na entrada do ressalto
hidraulico (Fry).

Abaixo é descrita a classificacdo do ressalto em funcdo do nimero de Froude
na entrada do ressalto hidraulico (Fr,), feita por Peterka (1974) e Silvestre (1979).

* Fry < 1: O regime € subcritico ou critico , logo nao é possivel a ocorréncia do
fendbmeno ressalto hidraulico.

e 1,2<Fri<1,7: Pequenas diferencas nas alturas conjugadas - ocorrem
pequenas oscilagbes na superficie: desta forma ndo é possivel caracterizar o
ressalto. Tais oscilagdes se assemelham com uma onda estacionaria e nédo
com um ressalto estavel, também classificado como falso ressalto ou
onduloso.

e 1,7<Fr; <2,5: Observa-se que existe uma série de pequenos rolos se
desenvolvem na superficie, essa forma € conhecida como pré-ressalto. O pré-
ressalto pode ser facilmente encontrado em vertedouros de baixa e elevada
vazao especifica. Sua dissipa¢do de energia ou perda de carga no ressalto
baixa, proxima de 20% menor do que a entrada.

* 2,5<Fr;<4,5: O ressalto hidraulico ja apresenta limites mais definidos, mas é
instavel e gera pulsacBes ndo-periddicas, que se propagam para jusante com
amplitude quase que constante por um comprimento muito grande. O ressalto
hidraulico neste caso é conhecido como ressalto oscilante ou fraco.

e 4,5=Fr; <10: O ressalto hidraulico é bem estabilizado, sendo conhecido como
ressalto estavel, estacionario ou verdadeiro. A energia dissipada esta entre

45% e 70% da energia de entrada.
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Fry = 10,0: O ressalto hidraulico adquire dimensdes maiores: esta forma
€ conhecida como ressalto forte. O ressalto hidraulico apresenta uma
intensa formacdo de vortices, emulsionamento de ar, agitacdo da
superficie e jatos de alta turbuléncia se propagam para jusante por uma
longa distancia. A perda de energia é alta e pode alcancar 85% da

energia de entrada.

2.5 Classificacdo do Ressalto Quanto ao Grau de Afo  gamento

Outro aspecto bastante importante ao se classificar o ressalto hidraulico é seu

grau de afogamento ou o local de inicio de sua formacdo em relagdo a estrutura. A

Figura 2.4 apresenta a classificacdo do ressalto hidraulico formado a jusante de

canais com mudanca de declividade ou vertedouro.

Figura 2.4: Classificacdo do Ressalto Hidraulico formado a jusante de um vertedouro

(Hager, 1988).

Ressalto do tipo A (A - jump): formado quando a altura conjugada
lenta (Y>) calculada pela equacédo de Bélanger € igual a lamina d’agua
sobre a bacia de dissipacéo, sendo que o ressalto formado encontra-se
inteiramente no canal horizontal a jusante do vertedouro e inicia-se logo
apos a mudanca de declividade do canal. Esse tipo de ressalto € o
objeto deste presente estudo.

Ressalto do tipo CI (CI - jump): caracterizado por se formar totalmente
na parte horizontal da estrutura e longe do canal de maior inclinagéao
(paramento inclinado do vertedouro). Forma-se devido ao fato da lamina
d’agua a jusante ser inferior a altura conjugada lenta correspondente ao
ressalto do tipo A. A medida que se incrementa a altura da lamina

d’agua a jusante, de maneira que o nivel de agua a jusante torna-se
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maior que Y,, 0 ressalto desloca-se em direcdo ao vertedouro,
ocorrendo assim o afogamento do ressalto. Dependendo da posi¢ao do
ressalto sobre o vertedouro ou grau de afogamento, podem ocorrer trés
tipos de ressaltos hidraulicos:

* Ressalto do tipo B (B - jump) : quando a altura conjugada rapida Y;
encontra-se no paramento do vertedouro;

* Ressalto do tipo C (C - jump): quando a secao de ocorréncia da altura
Y, encontra-se no inicio da estrutura de dissipacao;

* Ressalto do tipo D (D - jump): caracterizado pela formacgéo do ressalto
inteiramente sobre o paramento do vertedouro, caracterizando um

grande afogamento.

2.6 Esforgos Atuantes Junto ao Fundo de Bacias de Dissipacao por Ressalto
Hidraulico.

O ressalto hidraulico € uma forma de dissipacdo de energia bastante usual em
vertedouros brasileiros. O principal objetivo da estrutura de dissipac¢do de energia é
estabelecer um fluxo a jusante em condicbes adequadas de modo a evitar
problemas que podem comprometer a seguranca da obra.

O conhecimento da verdadeira grandeza dos esfor¢os atuantes em bacias de
dissipacdo de energia por ressalto hidraulico e a jusante das mesmas é de grande
interesse para engenheiros calculistas de obras hidraulicas, possibilitando projetar a
estrutura de dissipacdo de energia com maior seguranca. Além disso, tal
conhecimento permite avaliar problemas causados a estrutura atribuidos a fadiga,
cavitacao e ressonancia. Segundo Toso & Bowers (1988), bacias de dissipacdo de
vertedouros de grandes barragens sofrem danos consideraveis em funcdo das
flutuacbes de pressdo, entretanto o projeto dessas estruturas hidraulicas, até a
época em questdo, utilizava informacdes sobre as flutuacbes de pressao de forma
ineficiente, baseada apenas em medi¢Ges de pressdes medias.

Antes da utilizacdo de transdutores de pressao, que permitem a aquisi¢ao de
dados em tempo real, a analise da dissipacdo de energia era feita somente de forma
qualitativa com os seguintes meétodos:

* Ensaios em fundo moével;
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* Quadros e mangueiras piezométricas e
* Medicdes de velocidades médias.
Com o passar do tempo, a tecnologia permitiu o registro em tempo real de
pressfes instantaneas em bacias de dissipacao por ressalto em prototipo e em

modelos fisicos reduzidos.

A flutuacdo de pressédo junto ao fundo em um ressalto hidraulico pode ser
descrita em funcdo dos parametros hidraulicos do escoamento e dos parametros
geomeétricos do canal onde este se desenvolve. A equacao 2.3 apresenta a flutuacéo

de pressao (AP) em funcao dos parametros acima mencionados:
AP =f(t; X, y; z Hi Vi Y, Va; Y2, Ly 0 Tw) 2.3

Sendo:

AP = amplitude média da flutuacao de pressao;

t = tempo;

X, Y, Z = coordenadas do ponto da medicado em relacdo a um ponto de referéncia;
H; = perda de carga no ressalto hidraulico;

v = coeficiente de viscosidade cinematico da agua;

© = massa especifica da agua e

Tw = altura da lamina d’agua imediatamente a jusante do ressalto hidraulico.

Nem todos os parametros sao independentes e também ndo se comportam
sempre como variaveis. Existe interdependéncia entre algumas relacdes, tal como
na equacao da continuidade para fluido incompressivel e largura unitaria do canal,

dada pela equacgéao 2.4.
q=YV, =YV, 2.4

Como no caso em estudo as pressdes serdao medidas junto ao fundo sobre o
eixo longitudinal do canal, as coordenadas y e z podem ser negligenciadas. Sendo

assim, a flutuacéo de pressao pode ser escrita na forma da equacéo 2.5.

AP=F(x,H,Y,.Y,.L, v.0.9) 2.5
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Através da analise dimensional, é possivel apresentar a expressao sob outras
formas (equacéo 2.6).

L
AP _pl X Fl,Rq 2.6
VY2 L H
Sendo
V1
Fri=
7aY1
AN
R %

A amplitude média da flutuagédo de presséo (amplitude média quadratica) pode
ser avaliada através da equacao 2.7.

l 2 1/2
AP = [— > ¢ (P -Px) mtj 2.7

Ta

Sendo:

Ta = tempo de aquisi¢cao dos dados.

J& as frequéncias associadas a medicdes de flutuagdo de pressdo podem ser

apresentadas como funcdes das variaveis apresentadas na equacéo 2.8.
f =F(xV.,Y,V,0,9) 2.8

Para acbes viscosas desconsideraveis, resulta no numero adimensional de
Strouhal (equacao 2.9).

S =

% F(x/Y,, Fr,) 2.9
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A seguir serdo apresentados alguns dos estudos sobre flutuacdo de presséo
em ordem cronolégica, buscando verificar o direcionamento das pesquisas
realizadas ao longo dos anos.

Khader & Elango. (1974), Lopardo e Solari (1980) e Akbari et al. (1982) utilizam
o coeficiente de flutuacdo de pressao (Cp), que representa uma medida da flutuagéo

de pressdo em relacdo a energia cinética na entrada, conforme a equacgéo 2.10.

UX

Cp= V: 2.10
29

Sendo:

Ox = desvio padrao da amostra de pressdes instantaneas.

Khader & Elango (1974) apresentam a distribuicdo do coeficiente de flutuagéao
de pressao ao longo do ressalto hidraulico para nimeros de Froude variando entre
4,7 e 6,6. Os autores comparam 0s seus resultados com os obtidos por Vasiliev &
Bukreyev (1967), como pode ser visto na Figura 2.5. Verifica-se que o coeficiente de
flutuacdo de pressdo apresenta valores maximos préximos ao inicio do ressalto

hidraulico.
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Figura 2.5: Flutuacdo de pressdo adimensionalizada em relacao a distancia de inicio do
ressalto (X) e a altura conjugada rapida (Y,) (Khader & Elango, 1974).
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Lopardo & Solari (1980) estudaram a flutuacdo de pressdo em um ressalto
formado a jusante de uma comporta de fundo para niumeros de Froude entre 2,5 e
7,5 e encontraram o valor mais elevado para o coeficiente de flutuacdo de presséo
(Cp = 0,084) para um ressalto hidraulico com numero de Froude (Fri) = 4,5,
localizado proximo a 30% do comprimento do ressalto hidraulico. E interessante
destacar que o valor Fr; = 4,5 caracteriza a transigdo entre ressaltos ondulados e
estaveis. Foi verificado pelos autores que o valor do coeficiente de flutuacdo de
pressdo decresce com o aumento do numero de Froude do escoamento. Os
mesmos autores verificaram que os valores extremos nao diferem muito entre
situagOes de ressalto com camada limite desenvolvida ou em desenvolvimento.

Lopardo et al. (1982) estudaram o fenbmeno da cavitagdo através da medicao
da flutuacdo de pressao, verificando que no trecho inicial do ressalto podem ocorrer
altas flutuacdes de presséo.

Lopardo (1986) apresenta resultados de medi¢cbes de flutuacéo de pressdo em
um ressalto hidraulico formado a jusante de um vertedouro para o niumero de Froude
variando entre 4,5 e 10, apresentados na Figura 2.6. O mesmo autor recomenda que
sejam seguidas algumas condicbes em estudos sobre flutuacdo de pressdao em
modelos reduzidos:

a) Re; = 100.000;

b) Y. =3 cm;

c) tempo de aquisi¢éo de dados = 60 s;

d) frequéncia de aquisicao entre 50 e 100 Hz e

e) comprimento maximo da mangueira entre a tomada de pressao e o sensor de

55 cm para condutos com diametros internos de até 5mm.
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Figura 2.6: Flutuacéo de pressao adimensionalizada em relacdo a distancia de inicio do
ressalto (X) e a altura conjugada rapida (Y;) (Lopardo, 1986).

Verifica-se na Figura 2.6 que o coeficiente de flutuacdo de presséo atinge seu
valor maximo (Cp = 0,070) para um namero de Froude (Fr;) = 4,66, concentrando 0s
maiores valores na parte inicial do ressalto. Os valores apresentados por Lopardo
(1986) sdo cerca de 20% menores que 0s publicados por Lopardo & Solari (1980)
para ressaltos formados a jusante de uma comporta de fundo.

Lopardo (1986) também apresentada a variacdo do coeficiente de assimetria e
as semi-amplitudes com diferentes probabilidades de ocorréncia em fungdo do
comprimento do ressalto. O autor verifica a existéncia de uma diminuicdo do numero
de Strouhal em fung¢éo do aumento do nimero de Froude (Fr;) do ressalto hidraulico.

Lopardo & Henning (1986) apud Lopardo (1986) estudaram a influéncia das
condi¢cbes de entrada do ressalto hidraulico com base em um estudo com ressaltos
formados a jusante de uma comporta e a jusante do vertedouro, com e sem raio de
concordancia junto ao inicio da bacia de dissipacdo. Os autores verificaram que 0s
maiores valores do coeficiente de flutuagéo de pressdo ocorrem para os valores de
nameros de Froude (Fr;) proximos a 4,5, para o ressalto hidraulico a jusante da
comporta, e para valores de numeros de Froude (Fr;) proximos a 6,5, no caso de
ressaltos formados a jusante do vertedouro. Foram verificadas diferencas entre a
distribuicdo do coeficiente de assimetria ao longo do ressalto para as trés condi¢des
ensaiadas. O ressalto hidraulico a jusante da comporta apresentou valores negativos
de assimetria somente junto ao seu final, aproximadamente a 75% de seu

comprimento, sendo que no ressalto a jusante do vertedouro com curva de
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concordancia verificam-se valores negativos do coeficiente de assimetria a partir de
45% de seu comprimento. Ao analisarem as frequéncias dominantes, os autores
verificaram a tendéncia de reducéo dos valores do numero de Strouhal ao longo do
ressalto, apresentando também uma queda brusca junto a 45% de seu comprimento
para ressaltos formados a jusante do vertedouro com curva de concordancia, e a
75% do comprimento do ressalto formado a jusante da comporta. Esse resultado
parece confirmar que existe mudanca da estrutura macroturbulenta do ressalto
hidraulico junto as posi¢cdes mencionadas.

Toso & Bowers (1988) estudaram a influéncia de angulo da entrada do
vertedouro (0% 15°% 30% 459 sobre a distribuicdo da flutuacdo de pressao do
ressalto hidraulico para valores do numero de Froude (Fr;) variando entre 2,9 e 10,0.
Os autores analisaram a flutuacdo de pressdo no ressalto hidraulico utilizando
parametros estatisticos, como a média, desvio padrdo e coeficientes de assimetria e
curtose. Mostrou-se que existe diferen¢a na flutuacdo de presséo no ressalto devido
as condicbes de entrada do escoamento, de acordo com o desenvolvimento da
camada limite (escoamento parcialmente desenvolvido e escoamento totalmente
desenvolvido). Concluiu-se que a flutuacdo de pressao, bem como os valores
extremos de presséo, sofrem a influéncia do angulo do paramento do vertedouro e
do numero de Froude do escoamento. Entre outros resultados dos estudos, €
possivel citar que a maxima flutuacdo de pressdo ocorre proxima a posicdo que
representa um terco do comprimento do ressalto, e que a distribuicdo da flutuacao
de pressao difere substancialmente de uma distribuicdo normal (Gaussiana).

Endres (1990) analisou a flutuagdo de pressao a jusante de um vertedouro
para nameros de Froude variando entre 4,5 e 10,0. Seus resultados (Figura 2.7)
possuem a mesma tendéncia que os de Lopardo (1986), mostrando que as
recomendacdes deste Ultimo autor devem ser seguidas e que se podem obter
resultados semelhantes desde que as condi¢Bes hidraulicas e de medicdo sejam
respeitadas.

Marques et al. (1991) sugerem que se use, ao longo do ressalto, a relagéo
XI(Y,-Y1) como parametro para representar a posicao relativa da flutuagédo de
pressdo. Usando dados apresentados por Endres (1990) Figura 2.7, mostrou-se que
o conhecimento das condicdes de entrada € muito importante para comparar

resultados entre autores diferentes.
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Figura 2.7: Flutuacdo de pressdo adimensionalizada em relacao a distancia de inicio do
ressalto (X) e a altura conjugada na entrada do ressalto hidraulico (Y,) (Endres, 1990).

Fiorotto & Rinaldo (1992) usaram a flutuacéo de presséo para determinar as
forcas aplicadas no fundo de uma bacia de dissipagdo, com 0 objetivo de
dimensionar a ancoragem de fundo.

Drapeau (1994) apresenta a tendéncia do comportamento do coeficiente de
flutuacdo de presséo e da posicdo de maxima flutuacdo de pressdo para o ressalto
hidraulico livre em fungdo do numero de Froude, ajustando expressdes para o

comportamento verificado (Figura 2.8 e Figura 2.9).
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(X Cpmax)/Y1I=(Fr-1)/2

Figura 2.8: Posicdo (X/Y,) relativa ao Cpmax €m funcdo do niumero de Froude (Fry) -
adaptado de Drapeau (1994).
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Figura 2.9: Cpnax €m funcdo do nimero de Froude (Fr;) - adaptado de Drapeau (1994).

Pinheiro (1995) mediu as pressfes no interior do ressalto hidraulico na soleira
da bacia de dissipacdo com numero de Froude variando de 6,0 a 10,0. Dentre suas
conclusdes, pode-se citar que as pressodes junto ao fundo, ao longo do ressalto
hidraulico, sao inferiores a correspondente altura do escoamento médio, podendo
ocorrer pressao negativa no fundo de até cerca de 70% do comprimento do ressalto
hidraulico livre.

Marques et al. (1997) sugerem novas relacbes adimensionais para representar
a pressao média e a flutuacdo de pressédo (Equacdo 2.11 e Equacédo 2.12). Elas
permitem agrupar resultados de diferentes escoamentos (diferentes nameros de
Froude) e caracterizar os pontos de interesse no ressalto hidraulico, tais como o
ponto de maior flutuagdo de pressdo (Lomax), Que se situa na posicao
adimensionalizada X/(Y.~Y1) U1,75, o ponto de descolamento (Ld), situado préximo
a posicédo adimensionalizada X/(Y2>~Y1) U4, o ponto do final do rolo (Lr), na posicéo
XI(Y2-Y1) U6, e, finalmente, o ponto onde termina a influéncia do ressalto hidraulico
(Lj), situado na posicdo X/(Y2-Y1) U8.

RN _ g X 2.11
(YZ_Y:L) YZ_Y:I.

wazzf( X j 2.12



Sendo:

<<

I|Q

t

O termo (o0x/H:) representa a contribuicdo localizada da perda de carga. O
parametro (0x) quantifica a flutuacdo de pressao, sendo que a variacdo dessa
grandeza esta associada ao mecanismo de perda de carga no interior do ressalto, e
(Ho representa a perda de carga total atribuida ao ressalto. A relacdo entre as
alturas conjugadas (Y1/Y,) representa o niumero de Froude (Fr;) do ressalto atraves
da equacdo de Bélanger. Através dessas consideracdes, Marques et al. (1998)

puderam determinar a perda de energia ao longo do ressalto hidraulico livre, como

apresentado anteriormente.

Marques et al. (1997), utilizando os dados de Endres (1990), de Marques
(1995) e de Pinheiro (1995), apresentam a distribuicdo longitudinal da Pressao

Média (Px) e das flutuacdes de pressdo ou desvio padrdo (Ox) para o ressalto

L = relacdo entre as alturas conjugadas;

X =relacao entre a flutuacdo de presséo e a perda de carga.
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hidraulico, em uma situacéo a jusante do vertedouro (Figura 2.10 e Figura 2.11).

(Px-Y1)/(Y2-Y1)
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Figura 2.10: Pressdo média adimensionalizada a partir da posi¢éo relativa do inicio do

ressalto hidraulico e das alturas conjugadas junto ao fundo de bacia de dissipac¢do (Marques

et al., (1997).
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Figura 2.11: Desvio Padrao adimensionalizado a partir da posicado relativa do inicio do
ressalto hidraulico e das alturas conjugadas junto ao fundo de bacia de dissipacdo (Marques
et al., 1997).

Pinto et al. (1998) analisam o comportamento da flutuacdo de pressao em
ressaltos livres e afogados formados a jusante de vertedouros. Foram estudados
ressaltos hidraulicos com numeros de Froude entre 7,9 e 10,1, com niveis de
submergéncia de 10% (S* = 0,10), 30% (S*= 0,30) e 50% (S* = 0,50) em relacao ao
ressalto livre. Os dados de flutuacdo de pressao foram adimensionalizados segundo
o coeficiente de flutuacdo de pressédo. Os autores concluiram que para as regides
intermediéarias, ao longo do comprimento, os maiores valores de Cp sao atribuidos
ao ressalto hidraulico livre. Para a regido do inicio do ressalto, os maiores valores de
Cp verificados correspondem a submergéncia de 10%, sendo que para o final do
ressalto, os valores maximos correspondem as submergéncias de 30% e 50%. Com
relacdo ao numero de Froude, para as submergéncias de 10% e 30%, os valores
méaximos de Cp correspondem a Fry = 7,97 (menor numero de Froude ensaiado). J&
para a submergéncia de 50% e na faixa intermediaria do ressalto, os maiores
valores de Cp ocorrem para Fr; = 10,06 (maior numero de Froude ensaiado). Pinto
et al. (1998) também concluiram que as frequéncias dominantes das flutuacbes de
pressao apresentam a tendéncia de diminuicdo & medida que a submergéncia do
ressalto hidraulico € aumentada.

Marques et al. (1999) sugerem a inclusdo de um fator de submergéncia (S),

conforme equacgao 2.13, possibilitando a uniformizacdo dos dados de pressdes no
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fundo de bacias de dissipacdo, provenientes de prototipo ou de modelo, para

ressalto livre ou submergido.

S=— 2.13

Sendo:

Ty = Lamina d'agua a jusante do ressalto hidraulico.

Pinheiro et al. (2003) estudaram as flutuacbes de forca em areas limitadas
através dos valores de flutuagdo de pressao obtidos junto ao fundo de uma bacia de
dissipacéo. Verificaram que a flutuacéo de pressao néo é uniforme transversalmente
no ressalto hidraulico, e que a distribuicdo das flutuacbes de pressado ndo segue
uma lei normal, mas sim algo “muito semelhante” a uma distribuicdo normal
(Gaussiana).

Teixeira (2003) apresenta ajustes para a pressdo média (equacdo 2.14) e
desvio padrao (equacgbes 2.15 e 2.16) para o ressalto hidraulico livre a jusante de

uma comporta utilizando os dados de Marques (1995).

Ajuste para a pressdo média:
W =-0,015T 2 0,237 + 0,0 2.14

Ajuste para o desvio padréo:

Q=-0,159T7°+ 0,573+ 0,1 (Ajuste A) 2.15
. X
Vélida para 0s—<2,4
(Y,-v)
Q=0,01700%- 0,281 + 1,22 (Ajuste B) 2.16

Vélida para 2,4< v

I [ X
<
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Sendo:
2% %)
H, )\

A Figura 2.12 e a Figura 2.13 apresentam a distribuicao longitudinal da presséo

média e desvio padrdao (Marques 1995) juntamente com 0s ajustes propostos.
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Figura 2.12: Distribuicéo longitudinal da pressdo media para os dados de Marques (1995) e
ajustes propostos por Teixeira (2003).
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Figura 2.13: Distribui¢éo longitudinal do desvio padrédo da amostra de presséo para 0s
dados de Marques (1995) e ajustes propostos por Teixeira (2003).
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Teixeira (2003) e Teixeira et al. (2003b) propéem uma metodologia para a
determinacao dos valores extremos de presséo em bacias de dissipacao por ressalto
hidraulico através da determinacdo de um coeficiente estatistico de distribuicdo de
probabilidade (N) e da utilizacdo de expressdes analiticas que representassem a
flutuacdo de pressao (0x) e a pressao meédia (Px) em um ressalto hidraulico formado
a jusante de um vertedouro, baseado nos dados de Endres (1990) e Marques
(1995). A presséo para uma determinada probabilidade de ocorréncia (P+) pode ser

determinada pela equacao 2.17.

R, =P = N Loy, 2.17
Sendo:

P, = presséo com probabilidade de ser inferior ou igual a um determinado valor;

Pe = pressao média em um determinado ponto do ressalto hidraulico;
9% = desvio padrdo da amostra de pressdo em um determinado ponto do ressalto
hidraulico e;

N = valor de probabilidade - funcéo da distribuicdo estatistica da amostra.

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

Marques et al. (2004c) apresentam a tendéncia do comportamento do
coeficiente de flutuacdo de pressédo e da posicdo de maxima flutuacdo de presséo
para o0 ressalto hidraulico livre em funcdo do numero de Froude, ajustando

expressdes para o comportamento verificado (Figura 2.14 e Figura 2.15).
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Figura 2.14: Cpmax €m funcdo do numero de Froude (Fr;) (Marques et al. (2004c).
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Figura 2.15: Posigéo (X/Y;) relativa ao Cpmax €m fungdo do numero de Froude (Fry)
(Margues et al., 2004c).

Lopardo et al. (2004b) estudaram a flutuagdo em ressalto hidraulico
submergido formado a jusante de uma comporta para numeros de Froude entre 3 e
6 e fatores de submergéncia (S*) entre 0,1 e 1,1, ou seja, entre 1,1 e 2,1 para o fator
de submergéncia proposto por Marques et al. (1997). Os autores avaliaram o
comportamento do coeficiente de flutuacdo de pressdao em funcdo do numero de
Froude incidente e do fator de submergéncia (S*), a distribuicdo longitudinal do
coeficiente de assimetria e as semi-amplitudes extremas de pressdo, P<0,1% e
P<99,9%. Os autores concluiram que, mantendo-se o fator de submergéncia

constante, o coeficiente de flutuacdo de pressédo (Cp) aumenta com a diminuicdo do
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valor do Froude incidente para a regido de montante do ressalto (X/Y; < 10),
entretanto, na regiao de jusante do ressalto (X/Y; > 30), verifica-se 0 comportamento
inverso, um aumento do valor de Cp em funcdo do aumento do numero de Froude.
Esse comportamento pode ser visto na Figura 2.16. Para avaliar a influéncia do fator
de submergéncia, os autores apresentaram o comportamento do coeficiente de
flutuacéo de pressao para Fr; = 3, mantido constante. Verificou-se que o fator de
submergéncia aumenta a intensidade da flutuacéo de presséao junto ao piso da bacia
de dissipacéo para X/Y; > 12 (Figura 2.17). Os valores encontrados para o ressalto
hidraulico livre apresentam uma diferenca de 50% em relacdo a flutuacdo de
presséao verificada para S* = 1,1.

—o—Fr1=3

0 10 20 30 40 50 60 70
XIYy

Figura 2.16: Variacao do coeficiente de flutuacdo de pressdo (Cp) em funcdo do nimero de
Froude para ressaltos hidraulicos submergidos formados a jusante de uma comporta, S* =
0,3 (Lopardo et al., (2004b).

A regido de montante do ressalto mostrou-se dificil de caracterizar um
comportamento, no entanto, Lopardo et al. (2004b) que os ressalto submergidos
apresentam maior intensidade turbulenta que o0s ressaltos livres. Dados
experimentais de Long et al. (1991) demonstraram que 0s ressaltos submersos
apresentam um campo de velocidades tridimensional, com formacé&o de dois vortices
a jusante da comporta. Lopardo et al. (2004b) afirmam que tal aspecto contribui para
o0 aumento da intensidade macroturbulenta e, consequentemente, da flutuacdo de
pressdo em ressaltos afogados. Segundo os autores, a avaliagdo do coeficiente de
assimetria demonstrou que o ressalto hidraulico afogado apresenta uma distribuicdo

que pode ser considerada mais proxima de uma distribuicio Gausseana em



28

comparacao a verificada para o ressalto livre e 0 aumento da submergéncia tende a

manter constante o valor do coeficiente de assimetria.
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Figura 2.17: Variacdo do coeficiente de flutuacéo de presséo (Cp) em funcéo do fator de
submergéncia (S*) para ressaltos hidraulicos formados a jusante de uma comporta, Fr; = 3,0
(Lopardo et al., 2004b).

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

Wiest (2008) apresenta a variacdo do coeficiente estatistico de distribuicdo de
probabilidade (N) para ressaltos hidraulicos afogados, utilizando dados do modelo
reduzido da UHE Porto Colémbia existente no LAHE/Furnas. O autor verificou que,
para o caso estudado, o coeficiente (N) apresenta a tendéncia de se manter
constante ao longo de todo o comprimento para ressaltos afogados, comportamento
gue nédo ocorre em ressaltos hidraulicos livres.

Trierweiler (2006) prop6s uma metodologia que permitiu estimar os valores de
pressdo extrema associados a diferentes probabilidades de ocorréncia através do
estudo do campo de pressdes em ressalto (livre e afogado) formado a jusante de
uma comporta plana.

Mess (2008) analisou dados de modelos reduzidos do vertedouro de Porto
Colémbia nas escalas 1:100 e 1:85 e caracterizou o campo de forcas gerado pelo
ressalto hidraulico. Entdo propés metodologias de previsdo dos esforcos extremos

que permitem dimensionar a estrutura que ira suportar os esfor¢os de levantamento.
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Wiest (2008), a partir de medi¢gOes de pressao instantanea no modelo reduzido
da UHE Porto Colémbia (escala geométrica 1:50), analisou o comportamento
longitudinal da pressdo média, do desvio padréo e do coeficiente de distribuicdo de
probabilidade para escoamentos com diferentes graus de submergéncia (S).
Utilizando a proposta de Teixeira (2003) para ressalto livre, o autor criou uma
metodologia para estimar os valores de pressao para diferentes probabilidades de
ocorréncia para ressaltos a jusante de vertedouros, considerando os efeitos
atribuidos pela submergéncia.

Teixeira (2008) faz seu trabalho baseado em ensaios feitos na mesma
estrutura (vertedouro de da UHE Porto Coldmbia) em trés escalas geométricas
diferentes 1:100, 1:50 e 1:32 e no protétipo da Usina. O autor fala sobre efeitos de
escala verificados sobre as caracteristicas de ressaltos hidraulicos tipo B. Suas
conclusdes registraram que existem efeitos de escala na pressdo média, geralmente
encontrados no inicio do ressalto e esse efeito pode ser associado a aeragéo e a
influéncia do raio de curvatura do ressalto. O autor também cita que as flutuacdes de
pressdo apresentam um padrdo semelhante para todas as escalas e protétipo, no
trecho plano da bacia de dissipacao. Ou seja, a flutuagao de pressao independe da
escala geométrica. Mais uma contribuicdo desse trabalho € quanto a escala
geométrica a ser escolhida para o estudo. O autor recomenda que caso seja
necessario representar as pressées meédias com 1% de probabilidade de ocorréncia,
deve-se optar em construir um modelo de escala 1:60 ou menor. Ja se for desejado
representar as pressbes médias com 99% de probabilidade de ocorréncia, é
necesséria a constru¢cdo de um modelo de escala bem menor que 1:20.

Dai Pra (2011) utiliza o modelo bidimensional do vertedouro com fator de
escala 1:32; dentre outros objetivos, estudou-se a macroturbuléncia presente no
ressalto hidraulico (tipos A e B). Aqui estdo citadas somente as situagbes que o
autor faz uso do ressalto com submergéncia (S) igual a 1, ou seja, ressalto livre (tipo
A). A faixa de numeros de Froude analisada ficou compreendida entre 4,4 e 9,3.

O autor usa da metodologia de adimensionalizagdo proposta por Marques et al.
(1996) e confronta os dados de Endres (1990), Marques (1995) e Pinheiro (1995)
com seus dados obtidos para valores de pressdo média e flutuacdo de presséo do
ressalto tipo livre. O autor também usa o coeficiente de flutuacédo de presséao (Cp) e

compara seus resultados com obtidos por outros em ressaltos hidraulicos tipo A,



30

tanto a jusante de comportas como a jusante de vertedouros, verificando que os

resultados apresentam um comportamento semelhante (Figura 2.18).

Coeficiente de Pressédo - Ressalto Classico
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O Fr=6,0- Lopardo (1986)
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AFr=5,7 - Vasiliev & Bykreyev (1967)
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OFr=3,0-Lopardo (1986)
OFr=5,0-Lopardo (1986)
OFr=4,0 - Trierweiller (2006)
OFr=5,0 - Trierweiller (2006)

OFr=5,9 - Trierweiller (2006)

Figura 2.18:Coeficiente de flutuacdo de presséo (Cp) (Dai Pra, 2011).

Dai Pr4 (2011) verificou grande dispersdo do coeficiente de flutuacdo de
pressédo (Cp) verificada entre as posi¢coes adimensionalizadas 10 e 20, justamente

onde estao identificados os maximos coeficientes de presséo.

Poucos autores apresentam a variagcdo do coeficiente de assimetria (Aq) das
amostras de pressédo, podendo-se citar Lopardo (1986), Marques (1995) e Dai Pra

(2011). Este coeficiente € calculado pela equacao 2.18.

3

S

(R-R)

A= nio’

[y

2.18

Esses autores observaram (Figura 2.19) que o coeficiente de assimetria no
inicio do ressalto é alto e que o valor vai diminuindo gradativamente até o final do
rolo, onde o valor é de aproximadamente -0,6, para depois aumentar um valor em
torno de O (zero). Esses autores também utilizaram os dados de Endres (1990) e
Pinheiro (1995).
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Figura 2.19: Coeficiente de assimetria (Dai Pra, 2011).

O mesmo acontece com o coeficiente de curtose (K) (equacédo 2.19) das

amostras de pressao que foram apresentados por Marques (1995) e Dai Pra (2011).

4

=}

(R-F)
k= ——7
nlo;

[N

2.19

Estes autores, para mostrar a tendéncia, também utilizaram os coeficientes de
Curtose encontrados por Endres (1990) e Pinheiro (1995). Eles observaram (Figura
2.20) que o coeficiente de curtose decresce rapidamente para se estabilizar acima

de 3 apods a posicao 6.X/(Y2-Y1), que coincide com a posicao do final do rolo.

Coeficiente de Curtose

18 ®Fr=9,26 (Dai Pra, 2011)
15 +—® |eFr=6,90 (DaiPra, 2011)
& |[®Fr=4,97 (DaiPra,2011)
X Marques (1995)

12

® Fr=7,53 (Dai Pra, 2011)
® Fr=5,74 (Dai Pra, 2011)
® Fr=4,38 (Dai Pra, 2011)
+Endres (1990)

X Pinheiro (1995)

9
6
3
0

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
X1 (Y2-Y1)
Figura 2.20: Coeficiente de curtose (Dai Pra, 2011).

Lopardo (2012), depois de 35 anos de pesquisa em modelagem fisica em
hidraulica, publicou um trabalho em que relaciona a presséao instantanea na bacia de
dissipacdo por ressalto hidraulico com a velocidade do escoamento. Com isto
determinou-se o ponto de maior flutuacdo de pressdo que também determina o local
de separacdo da camada limite. O autor mostra a influéncia do efeito viscoso nas

experiéncias de laboratério e mostra claramente que os dados apresentados até
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aqui sdo independentes dos efeitos de escala do modelo. Nesse trabalho o autor
usa um ADV (Acoustic Dopler Velocitymeter) para medi¢cbes de velocidade no

escoamento.
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3 MATERIAL E METODOS

A seguir serdo apresentadas as informag6es relativas as instalacdes utilizadas
nas campanhas de ensaios deste estudo.

3.1 Modelo de Detalhe do Vertedouro

O modelo experimental utilizado foi 0 modelo de detalhe do vertedouro da UHE
Santo Antonio, construido em escala geométrica de 1:50, considerando a
semelhanca de Froude. A Tabela 3.1 resume as relagbes que a semelhanca de
Froude.

Tabela 3.1: RelacOes das escalas de Froude usadas neste trabalho.

Grandeza Dimenséao Escala
Comprimento [L] A
Tempo [T] A%
Velocidade LT A%
Vazio [L3T7] N>

As Figura 3.1 e Figura 3.2 mostram duas perspectivas do modelo usado neste
estudo. O modelo representa um (1) vao e dois 3/4 de vao, representando um vao
central (com 20,0 m de largura) e dois vaos com 75% de largura de um vao (15,0 m
de largura) e dois pilares do vertedouro (espessura de 5,0 m), na escala de 1:50. A
Tabela 3.2 resume as principais caracteristicas do modelo.

Figura 3.1: Modelo de detalhe do vertedouro da UHE Santo Antonio - escala 1:50. (vista
superior).
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Figura 3.2: Modelo de detalhe do vertedouro da UHE Santo Antonio - escala 1:50. (vista
lateral).

Tabela 3.2: Caracteristicas do modelo reduzido do vertedouro do AHE Santo Antonio.

_ Dimensao
Caracteristica —
Protétipo (m) Modelo (m)

Cota do Coroamento da Barragem 75,50 0,75

Elevacao da Crista 47,50 0,19

Elevacdo do Batente da Comporta 46,82 0,18

Cota da Bacia de Dissipacéo 38,00 0,00"

Cota do Canal de Aproximacéao 39,00 0,02

Raio da curva de concordancia vertical 20,00 0,40
Equacéo doCPerflI Vertente Tipo Y=-0,0604046X"7* | Y=- 0,0012080X°°%%

reager

Concordancia entre o perfil vertente e a

curva de concordancia vertical (graus) 30° 30°
Largura do Vao Central 20 0,40
Largura de cada Véao Parcial 15 0,30
Largura dos Pilares 5 0,10
Largura Total 60 1,20

® nivel de referéncia no modelo.

O vao central do modelo de detalhe foi equipado com 4 transdutores de
pressdo, em seu eixo central. Sua disposicdo pode ser observada em detalhe nas
Figura 3.3 e Figura 3.4 abaixo.
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Transdutores dé

Pressao

Figura 3.3: Disposicdo dos transdutores de pressdo na bacia de dissipacdo do modelo do
vertedouro.

EIXO DA CRISTA
DO VERTEDOURO

s —
v 47,50 B
.-::i'42,ﬂﬂ—t____ 39 DD_# H"‘*—u_____ EB.UU} — 42.Uﬂ !_.:.:F
1 234
Canal de _Iﬂ_ m
Aproximacao o :’?1
+ 39,00 60 ]ﬂmﬂm . T %% #3800 Y 42.00
| 326
42,93
51,95
60,1

Figura 3.4: Disposicdo dos transdutores de pressao na bacia de dissipacdo do modelo do
vertedouro. (Dimensfes em escala de protétipo).

Por uma decisdo do consércio projetista da UHE Santo Antonio somente 4
transdutores de pressao foram instalados no modelo de detalhe do vertedouro. Esta
medida foi tomada considerando que o restante da bacia de dissipacéo, na elevacao
38,00, é constituido de um basalto amazbnico com matriz rochosa bastante sélida.
Assim sendo a instrumentacdo sO foi instalada no trecho entre os pilares do

vertedouro e com a bacia de dissipacgéo revestida em concreto.
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3.2 Canal Experimental

Para a realizagdo deste estudo, foi utilizado um canal experimental onde foi
instalado o modelo parcial do vertedouro da Usina de Santo Antonio. O canal
experimental tem um comprimento total de 31,00m, 1,20m de largura e 1,00m de
altura, dispondo de uma das paredes laterais de vidro, 0 que possibilita a
observacédo do escoamento. Na extremidade de jusante, foi instalada uma comporta
plana (Figura 3.5), regulavel, que permite impor o nivel desejado.

l/;pr-
A ..

Figura 3.5: Comporta plana na extremidade de jusante do canal experimental.

Ainda na zona de alimentacgao, existe um sistema de tranquilizacdo (Figura 3.6)
constituido por duas fiadas de tijolo furado e tubos de PVC formando favos, para

garantir a melhor condicao de aproximacédo de agua a estrutura do vertedouro.

3.6 Tranquilizacdo na entrada do canal experimental.

Leituras de nivel de agua, tanto de montante e jusante, foram feitas, por ponta
linimétrica com precisdo de 0,1mm, no interior de poco de medicdo ligado ao canal
por meio de tubo de PVC de diametro de 25,00mm. A Tabela 3.3 resume as
principais caracteristicas do canal experimental do vertedouro da UHE Santo Antdnio

e fornece uma comparacao das grandezas encontradas no modelo e no protétipo.
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Tabela 3.3: Caracteristicas do canal experimental do vertedouro do AHE Santo Antonio

Dimenséo
Caracteristica Protétipo Modelo

(m) (m)
Largura do Canal de Ensaios 60,0 1,20
Comprimento do Canal de Ensaios 1550,0 31,0
Cota da Bacia de Dissipacdo 38,0 -
Cota do Canal de Aproximacao 39,0 -
'\Dﬂlg':]atlgﬁltg da Crista a Ponta Linimétrica de 260,0 5.20
Distancia da Crista a Ponta Linimétrica de
Jusante 4900 9,80

3.3 Alimentacéo

O modelo é alimentado por um circuito hidraulico ligado a um reservatério de
nivel constante, com capacidade de regulagdo de até 1900 I/s, que atende outros
experimentos além deste. O reservatorio de nivel constante est4d elevado a
aproximadamente 5 metros do nivel do solo. A casa de bombas, que recalca a agua
do reservatério inferior para o reservatério de nivel constante, tem capacidade de
recalque de 2500 I/s. S&o seis conjuntos moto-bombas com poténcia de 50 cv cada
um (Figura 3.7). Finalmente o modelo de detalhe do vertedouro é alimentado por
dois tubos de ferro fundido em paralelo, com diametro de 18 polegadas, com
aproximadamente 60,00 metros de comprimento. Cada tubo possui registros
independentes e quando ligados ao circuito hidraulico, tem capacidade de
transportar 450 I/s cada um. A vazdao total corresponde a uma cheia com tempo de
retorno igual a 10.000 anos do vertedouro, de 84.000 m3/s, ou 660 |I/s na escala do
modelo.

Figura 3.7: Casa de bombas do reservatorio de nivel constante e tubulacao.
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3.4 Medicbes de Vazao

As medicOes de vazdo deste estudo sdo impostas através da abertura dos
registros instalados nas tubulagbes de alimentacdo do modelo, diametro de 18
polegadas. Foram instalados dois medidores de vazao eletromagnéticos da marca
EMERSON (Figura 3.8). Cabe aqui salientar que para este estudo as vazdes foram
todas impostas usando somente um tubo de alimentacéo, do lado direito do modelo,
tendo em vista que a maior vazao imposta foi de 444 |/s.

Figura 3.8: Medidor de vazao usado neste estudo.

Para aumentar a confiabilidade dos dados de entrada do modelo, no caso
vazao a ser imposta nos ensaios deste estudo, foi feita uma série de ensaios de
comparacdo entre dois métodos de medicdo de vazdo. O primeiro método € a
medicao eletromagnética feita através de medidor de vazdo da EMERSON instalado
na tubulacdo de alimentacdo. O segundo método € a medicdo ultrassonica feita
através de um medidor moével colocado externamente na tubulacdo de alimentacao.
O medidor ultrass6nico usado foi o da marca POLYSONICIS e consiste em dois
sensores que sdo colocados na parte externa ao tubo a uma distancia conhecida,
por um jogo de bracadeiras moveis. Uma vez instalado o medidor externo, deve-se
informar ao sensor, o diametro da tubulacdo, o material que ela é feita e a espessura
da parede interna. Aqui vale a pena lembrar que a tubulacdo é de ferro fundido, ou
seja, a determinacdo exata da espessura da parede interna da tubulacéo é dificil,

uma vez que a espessura da parede pode variar muito com a idade da tubulacéo e
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do tempo de uso. Os resultados desta série de ensaios sdo apresentados na Tabela
3.4 abaixo.

Tabela 3.4: Comparacéo entre dois métodos de medi¢do de vazao.

Ultrassdnico | Eletromagnético |Diferenca
(I/s) (I/s) (I/s)
465,8 463,4 2,4
399,0 396,4 2,6
360,4 352,0 8,4
253,6 254,4 0,8
204,2 205,0 0,8
154,2 156,8 2,6
113,4 1146 1,2
85,6 83,6 2,0
52,6 52,4 0,2
22,4 19,0 3,4

Ao observar da Tabela 3.4, verifica-se que existe uma diferenca entre os dois
meétodos de medicdo da vazdo, a qual pode ser atribuida a espessura da parede
interna da tubulacéo de alimentacédo de dificil determinacdo. Outro aspecto que deve
ser levado em conta € a grande variabilidade de vazbes que foram impostas, ou
seja, as vazOes foram desde 20 I/s até quase 470 I/s, a capacidade maxima do tubo
de alimentacao.

Assim sendo, pode-se concluir que o medidor de vazdo eletromagnético
fornece uma medida adequada de vazéo para o presente estudo e que pequenas
variacdes sdo possiveis neste tipo de medicéo.

3.5 Medicdes de Nivel de Agua

Para as medi¢cdes de nivel de agua foram utilizadas réguas linimétricas com
uma escala graduada de Vernier (Figura 3.9) - mesmo tipo de escala encontrada nos
paquimetros - que permitem leituras com precisdo de 0,21mm. Neste estudo foram
usadas 3 reéguas linimétricas, duas delas fixas em suportes, com o nivel de agua
sendo lido em pocos de medicdo ligados ao canal através de um tubo de PVC.
Essas réguas estdo situadas a 5,2m e 9,8m a montante e a jusante do eixo da crista

do vertedouro, respectivamente.
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Ainda foi usada uma régua moével, que através de um suporte pode determinar
o nivel de agua em qualquer parte do modelo. Esta régua mével foi usada para a
determinacdo da altura conjugada rapida do ressalto hidraulico (Y;). Cabe salientar
gue a Figura 3.10 tem somente carater ilustrativo de como foram feitas as medi¢des
da altura conjugada rapida (Y1). Ndo foram feitas medi¢cdes de Yi nos vaos laterais
deste modelo, uma vez que estes vaos tém sua extensdo menor do que um vao do
protétipo do vertedouro da UHE Santo Antonio e, desta forma, acarretariam em
efeitos maiores de canal. Os transdutores de presséo estdo instalados somente no

vao central do modelo reduzido.

Régua Linimétrica
Movel

N

Inicio do Ressalto
Hidraulico

Figura 3.10: Régua linimétrica mével de medicdo usada neste estudo.
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3.6 Transdutores de Pressao

O modelo foi equipado com 4 transdutores de pressao (Figura 3.11) instalados
na parte plana da bacia de dissipacdo EL: 38,00, que permitiram o registro da
distribuicdo das pressodes longitudinais resultantes do ressalto hidraulico.

Os transdutores de presséo utilizados sdo da marca SITRON, modelo CF-
12DC, com faixa de trabalho de -100mbar a 200mbar, com precisdo de 0,1% de
fundo de escala.

Figura 3.11: Transdutores de presséo instalados no fundo da bacia de dissipagéo.

O sistema de aquisicdo de dados dos transdutores foi instalado em um
microcomputador externo de padrdes industriais. O sistema externo utilizado
consiste em uma placa de aquisicdo de dados da marca LYNX Tecnologia, modelo
AC2122.

O software usado é o AgDados 7, também da LYNX Tecnologia, através do
qual foi possivel coletar simultaneamente os sinais dos 4 transdutores de pressao,
com taxa de aquisicdo configuravel e armazenamento em disco durante a aquisi¢cao
das amostras.

Neste aspecto também é interessante destacar que a instalacdo elétrica do
sistema de aquisicdo de dados € independente do sistema de alimentacdo dos
modelos. A instalagdo também recebeu o devido aterramento a fim de evitar ruidos

na rede elétrica que possam interferir nas medidas dos transdutores de presséo.

3.6.1 Afericdo de Transdutores

Os transdutores foram calibrados no proprio canal de medicéo, tendo sido

impostos diferentes niveis estaticos (12) dentro do canal de maneira a permitir se
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obter a curva de calibracdo dos transdutores e o zero (fundo da bacia sem a

presenca de agua).
3.6.2 Tempo de Amostragem e Frequéncia de Aquisicd o de Dados

Lopardo (1986) sugere que o tempo minimo de amostra seja de 1 minuto e
Teixeira (2008) afirma que o tempo de amostragem depende do fenbmeno que se
guer observar no ressalto hidraulico. Levando-se em conta que o modelo reduzido
em analise tem fator de escala igual a 1:50, optou-se por um tempo de amostragem
igual a 10 minutos e uma frequéncia de aquisicdo de 100 Hz. Tal opcao resultou em
60000 linhas de dados, o que é perfeitamente aceitavel para uso do software
Microsoft Excel 2007 para as futuras compilacdes de resultados e analises.

3.7 Aberturas Parciais de Comporta

O modelo de detalhe do vertedouro também foi equipado com suas respectivas
comportas de setor, feitas em acrilico, nos 2,5 vaos que permitem a imposicao de
aberturas parciais. Para garantir a imposicdo correta de aberturas parciais entre si,

foram confeccionados gabaritos de metal, conforme Figura 3.12.

Figura 3.12: Gabarito metalico para imposicao de abertura parcial.

Esses gabaritos tém trés dimensdes principais especificadas pelo projeto, quais
sejam:
» Distancia em relagédo a crista;
» Distancia em relagédo ao batente da comporta;

» Distancia do eixo inferior da comporta ao perfil do vertedouro (Yp).
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A Figura 3.13 mostra um croqui para uma melhor visualizacdo das medidas

referidas anteriormente.

Crista Batente

\ GABARITO GO=/,0m
Dimensodes em metros

Figura 3.13. Croqui de gabarito para imposicéo de abertura parcial de comporta. Medidas de
protétipo.

Para poder simplificar e identificar de forma mais simples, cada gabarito ou
abertura foi nomeado com a distancia perpendicular entre o perfil do vertedouro e a
parte inferior da comporta. Na literatura técnica esta medida € conhecida como

abertura da comporta ou Go, Figura 3.14 .

Go v

Figura 3.14. Distancia entre o perfil do vertedouro e a parte inferior da comporta (Go).

E interessante citar que para contemplar outras campanhas de ensaios, foram
produzidos mais gabaritos de aberturas parciais, que atendem todas as situacoes do
vertedouro da UHE Santo Antonio (Tabela 3.5). Nas aberturas (Go) maiores que
13,5m, o vertedouro nao tera mais controle de comporta, ou seja, trabalha com seu
vao livre. Neste trabalho foram utilizadas as aberturas ou Go 1,5 3,0, 4,5, 6,0, 7,5,

9,0 e 0 vao livre.
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Tabela 3.5: Resumo das dimensdes para confeccdo de gabaritos de abertura parcial.

Go Yb Batente
Prototipo | Modelo | Prototipo | Modelo |Prot6tipo Modelo
(m) (cm) (m) (cm) (m) (cm)
1,00 2,00 0,58 1,15 1,257 2,51
1,50 3,00 1,17 2,34 1,848 3,70
2,00 4,00 1,74 3,48 242 4,84
2,50 5,00 2,30 4,60 2,98 5,96
3,00" 6,00 2,85 5,70 3,53 7,06
3,50 7,00 3,39 6,78 4,07 8,14
4,00 8,00 3,92 7,84 4,6 9,20
4,50" 9,00 4,44 8,88 5,12 10,24
5,00 10,00 4,96 9,92 5,64 11,28
5,50 11,00 5,48 10,96 6,16 12,32
6,00" 12,00 5,99 11,98 6,67 13,34
6,50 13,00 6,49 12,98 7,17 14,34
7,00 14,00 7,00 14,00 7,68 15,36
7,500 15,00 7,50 15,00 8,68 17,36
8,00 16,00 8,05 16,10 9,68 19,36
8,50 17,00 8,50 17,00 10,68 21,36
9,00" 18,00 9,00 18,00 11,68 23,36
9,50 19,00 9,50 19,00 12,68 25,36
10,00 20,00 10,00 20,00 13,68 27,36
10,50 21,00 10,50 21,00 14,68 29,36
11,00 22,00 11,00 22,00 15,68 31,36
11,50 23,00 11,50 23,00 16,68 33,36

Observacéo: as aberturas assinaladas com ) foram utilizadas para a obtencéo

dos dados desta dissertacao.

3.8 Caracteristicas dos Ensaios

Neste proximo item sdo mostradas as condi¢cdes dos ensaios realizados para a
caracterizacdo do fendbmeno do ressalto hidraulico a jusante de um perfil vertedouro
em uma bacia de dissipacdo de baixa queda e baixo nimero de Froude (Fri) na
entrada do dissipador.

3.8.1 Escolha de Série de Vazoes

Sabendo que um dos objetivos deste trabalho é a andlise dos efeitos do
ressalto com baixo numero de Froude (Fr;<4,5) na entrada da bacia de dissipacao,
na Tabela 3.6 é apresentado o intervalo dos valores de Froude ensaiados e também,
para efeito de comparacdo, os intervalos utilizados por outros pesquisadores ja

citados no capitulo 2.



Tabela 3.6: Relacdo de faixas de Froude (Fr,) ensaiadas por diferentes autores, com ressalto livre (S=1,0) ou tipo A.

Autores

Intervalo de Fr ; Ensaiados ,

4,00 |5,00 |6,00 |7,00 ,

Vasiliev & Bykreyev (1967)

5,75-6,50

Khader & Elango.(1974)

4,68 - 6,58

Toso (1985)

9,00 - 9,98

l//

7

Lopardo (1986)

2,5-7,50

-

Toso & Bowers (1988)

2,90- 10,0

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Pinto et al. (1988)

7,90 - 10,0

l/
/
.

Endres (1990)

4,20 - 8,60

/,%

L
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Pinto (1990)

291-10,11

..

/

Marques (1991)

4,47 - 8,59

N -

%

Fiorotto & Rinaldo (1992)

50-9,5

e

/

Drapeau (1994)

5,37-9,29

-

/

Pinheiro (1995)

6,1-10,0

-\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Trierweiler (2006)

4,0-5,90

Mees (2008)

3,6-4,8

7

Dai Pra (2011)

4,38 - 9,26

\\\\
.

Presente estudo

1,70-7,73

.. @ @@

/
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Desta maneira, 0 presente estudo optou por uma série de vazdes que
contemplem os nimeros de Froude entre 1,70 e 7,73, pelos seguintes motivos:

e Comparar os dados levantados neste estudo com os dados de Endres
(1990), Marques (1991), Pinheiro (1995) e Dai Pra (2011) para os quais
que se dispdem das distribui¢cdes longitudinais de presséo, flutuacdes de
pressdo, coeficiente de assimetria, coeficiente de curtose e coeficiente
estatistico para o ressalto hidraulico livre ou tipo A. Salienta-se que 0s
dados deste estudo, com numero de Froude maior que 4,38, servirdo
para validar os mesmos ao defronta-los com os dados anteriormente
citados.

e Somente os autores Lopardo (1986), Pinto (1990) e Mees (2008)
apresentam resultados para Froude abaixo de 4,0, mesmo assim
somente os dois primeiros autores disponibilizam seus dados do

coeficiente de flutuagéo de pressao (Cp).

Procurou-se manter 0s niveis a montante o mais proximo possivel dos
apresentados na operacéo do vertedouro da UHE Santo Antonio, ou seja, na cota
operacional na elevacéo 70,00. Somente a situacéao 1 (Tabela 3.7), que ndo possui 0
controle de comporta, ou seja vao livre, ndo pode manter essa condicao.

Para se determinar os niveis de jusante dos ensaios deste trabalho, foi levada
em conta a premissa de se manter o ressalto hidraulico com uma submergéncia
igual a 1,0. Essa premissa obrigou a se operar as comportas do vertedouro com
aberturas variaveis. Para se posicionar o ressalto com inicio na parte plana do
vertedouro usou-se a comporta de jusante do final do canal experimental. Cabe
salientar que os autores Endres (1990), Marques (1991), Pinheiro (1995) e Dai Pra
(2011) utilizaram nos seus ensaios vertedouros livres sem o uso de comportas. A
Tabela 3.7 resume as principais grandezas medidas e calculadas nas campanhas de

ensaio deste estudo.
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Tabela 3.7: Situag6es ensaiadas neste estudo: dados em escala de modelo.

Situacdo | Vazéo Fry Y, Y, Go M(!\:ﬁ. * Jul:? ) Ah

- (I/s) - (m) (m) (m) (m) (m) (m)

1 444 1,70 0,19 0,37 Livre 0,52 0,35 0,17
2 325 2,9 0,11 0,39 0,18 0,62 0,36 0,26
3 276 3,16 0,09 0,37 0,15 0,62 0,33 0,28
4 227 3,69 0,07 0,35 0,12 0,62 0,31 0,31
5 175 4,38 0,05 0,31 0,09 0,61 0,27 0,34
6 122 5,22 0,04 0,26 0,06 0,62 0,23 0,39
7 70 7,73 0,02 0,21 0,03 0,67 0,16 0,51

©) Os niveis de montante e jusante consideram a lamina de agua sob a bacia de

dissipacéo na elevagéo 38,00m.

A apresenta em detalhe as grandezas detalhadas na Tabela 3.7.

Na Mont.

Ressalto
Hidraulico

i

Na Just.

Sensores de
Ressdlto  Pressédo

Figura 3.15: Principais grandezas dos ensaios realizados.

Os elementos da Tabela 3.7 foram determinados da seguinte forma:

Vazao: imposta através do medidor de vazao
Y, (Altura conjugada rapida do ressalto): medida com o uso de régua
linimétrica movel;

Fri (NUmero de Froude na entrada do dissipador): calculado através da
equacgao 2.1;

Y, (Altura conjugada lenta do ressalto): estimada com o uso da equacao
de Bélanger (equacéo 2.2);

Go (Distancia perpendicular entre o perfil do vertedouro e a parte inferior
da comporta): imposta através de gabarito;

NA Mont. e NA Just. (Niveis de agua de montante e jusante do eixo do
vertedouro (crista), medidos através de

respectivamente): réguas
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linimétricas instaladas no canal de ensaios. Essas réguas estéo situadas

a 5,2m e 9,8m a montante e a jusante do eixo da crista do vertedouro,

respectivamente; e
» Ah (Diferenca entre niveis de dgua de montante e jusante): medida pelas

réguas linimétricas.

Nas préximas paginas é apresentada uma sequéncia de imagens de todas as

situacgOes realizadas neste estudo (Figura 3.16 a Figura 3.22).

: : ; = oy
Figura 3.17: Situacéo 2; Vazao: 325 I/s; Fry: 2,90; Y1: 0,11m; Abertura Go: 0,18m.
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Figura 3.20: Situacédo 5; Vazdao: 175; Fry: 4,3; Y ,5; Abertura Go: 0,09m.
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Figura 3.21: Situacgdo 6;Vazao: 122 I/s; Fry: 5,22; Y1: 0,04m Abertura Go: 0,06m.

3.8.2 Determinacédo de Alturas Conjugadas

Tento em vista facilitar a visualizacdo das caracteristicas de inicio do ressalto
hidraulico, optou-se pela imposicédo do nivel de jusante em uma posi¢cdo em que a
altura conjugada rapida Y se localiza no inicio da bacia de dissipacao. Desta forma
o ressalto formado foi sempre do tipo livre (S=1). A altura conjugada rapida Y; foi
medida através de uma escala linimétrica graduada moével. O processo de medicao
de Y; através de ponta linimétrica movel pode acarretar em erros de laboratério
causados em funcdo da grande agitacdo da superficie da lamina de 4gua no inicio
do ressalto hidraulico. Também é necessario se ter atencédo ao fato de que quanto
menor a dimensao a ser medida, menores vazdes, maiores numeros de Froude e
maior a influéncia do erro.

A determinacédo da altura conjugada lenta (Y,) foi feita através da equacéo de
Bélanger, conforme Equacéao 2.2 (aqui novamente apresentada).
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%%[@/hsmf —1} 2.2
1

Uma vez conhecidas as alturas conjugadas, é possivel calcular a posicao
relativa de cada tomada de pressao (proposta por Marques et al. (1997)) para cada

namero de Froude (Tabela 3.8).

Tabela 3.8: Posicdes adimensionalizadas apresentadas neste trabalho.

Situagdo | Vazdo Fr, XI(Yo-Y1)

- (I/s) T1 T2 T3 T4

1 444 1,70 0,05 1,19 2,18 3,05
2 325 2,90 0,12 0,84 1,47 2,02
3 276 3,16 0,21 0,96 1,62 2,19
4 227 3,69 0,18 0,94 1,6 2,18
5 175 4,38 0,22 1,02 1,72 2,33
6 122 5,22 0,26 1,18 1,98 2,68
7 70 7,73 0,36 1,44 2,37 3,19

Na Tabela 3.8, T1, T2, T3 e T4 sao as distancias dos transdutores de pressao
ao inicio do ressalto hidraulico.

Para se determinar a posic¢ao longitudinal de inicio do ressalto hidraulico (X), foi
utilizada uma escala ou régua metalica. O zero da escala foi colocado em uma
marcacao do eixo da crista situada sob o pilar do vertedouro. A partir desse zero foi
medida a distancia até a régua linimétrica movel, posicionada no inicio do ressalto
hidrdulico. Com o resultado desta medida foram determinadas a posi¢oes
adimensionais X/(Y,-Y;) de cada situagdo ensaiada. Lembrando que o ressalto foi
sempre posicionado pela comporta de jusante do canal de ensaios para iniciar na
parte plana da bacia de dissipacéo, elevacéo de 38,00m, e onde estdo situados os 4

transdutores de pressao disponiveis.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS DE ENSAIO

Os dados experimentais aqui apresentados serdo devidamente comparados
com valores obtidos de outros autores a fim de validar este estudo e se fazer
avaliacbes e observacfes a respeito do fendmeno do ressalto hidraulico em
vertedouros de baixa queda e baixo valor de numero de Froude.

ApoOs terem sido realizados os ensaios para as condicdes da Tabela 3.7,
efetuou-se uma analise das pressdes medias, flutuacdes de pressao, coeficientes de
flutuacéo de presséo (Cp), coeficientes de assimetria (Ad), coeficientes de curtose
(K) e coeficientes de distribuicdo de probabilidade (N). Para poder simplificar as
observacdes do leitor, os dados sdo separados por autor e, quando possivel, pelo
namero de Froude, sempre com a mesma legenda. E importante lembrar que s&o
inclusos os dados de press6es médias, desvio padrao, coeficiente de assimetria (Ad)
e coeficiente de curtose (K) dos autores Pinheiro (1985), Endres (1990), Marques
(1995) e Dai Pra (2011) depois de passarem pela metodologia de
adimensionalizagdo proposta por Marques et al. (1997). Os quatro autores,
anteriormente citados estudaram o0s seguintes intervalos de numero de Froude no

inicio do ressalto hidraulico (Fry) indicados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Intervalo de Fr; ensaiado por autores que utilizaram a adimensionalizacao
proposta por Marques et al. (1997) e inclusos neste estudo.

uores | el o
Endres (1990) 4,20 - 8,60
Marques (1995) 4,47 - 8,59
Pinheiro (1995) 6,10 - 10,00
Dai Pra (2011) 4,38 - 9,26

Os resultados do presente estudo com numeros de Froude iguais a 4,38, 5,22
e 7,73 tém sempre a mesma cor que os resultados de Dai Pra (2011) com numeros
de Froude iguais a 4,38, 4,97 e 7,53, respectivamente, pois seus valores sao

bastante proximos, possibilitando desta forma uma melhor visualizagéo.
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4.1 Analise da Pressao Média Junto ao Fundo do Ress  alto Hidraulico

O conjunto de todos os dados de pressfes médias obtidas no modelo de
detalhe do vertedouro da UHE Santo Antonio esta apresentado na Tabela 3.7,
adimensionalizados conforme o proposto por Marques et al. (1997). Na Figura 4.1, o
eixo das abscissas refere-se a posicao relativa ao inicio do ressalto hidraulico (X),
adimensionalizada em funcdo das alturas conjugadas. No eixo das ordenadas se
constam os valores de pressdao média (Px), em metros de coluna de agua,
adimensionalizados em relacdo as alturas conjugadas (Y1 e Y5>).
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Figura 4.1: Pressfes médias adimensionalizadas em comparagéo entre o presente estudo e
resultados de outros autores.

Na Figura 4.1 observa-se que os dados do presente estudo seguem a
tendéncia geral dos outros autores. Entretanto, se percebem que os Froudes deste
trabalho tenderam a ficar na parte superior da dispersdo dos dados, principalmente
nameros os Froudes de 1,70 e 7,73.

Isso, aparentemente, ndo se deve a um efeito especifico do pré-ressalto (1,7

<Fr £ 2,5) e muito menos do ressalto estavel (4,5 < Fr < 9,0). Julga-se que esse
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efeito esteja mais ligado a determinacao de Y; e de Y, e a identificacdo da posicéo
do inicio do ressalto hidraulico.

Nas séries apresentadas, a oscilacdo na superficie da linha de agua pode
induzir erros de medicdo em Y, principalmente para os maiores numeros Froude,
que possuem um menor valor de Y;. Por consequéncia, este erro de medicdo se
propaga para os valores de Y calculados pela equacéo de Bélanger.

A curva de concordancia entre o vertedouro, a parte plana da bacia de
dissipacdo e a baixa altura do vertedouro pode ter um efeito mais significativo,
principalmente para os menores, niumeros de Froude que possuem maiores vazdes
e maiores valores de Y.

Devem ser considerados os efeitos do alargamento do canal em funcéo da
existéncia de pilares no modelo (Figura 3.4) até o final do trecho instrumentado, que
no caso do presente estudo provocam um alargamento de cerca de 20% na bacia,
antes do término do ressalto. Isso pode vir a influenciar na determinacdo da altura
conjugada lenta (Y3). Nos casos de Endres (1990), Marques (1995), Pinheiro (1995),
nao ha pilares e a largura do canal € constante.

As estruturas utilizadas por Endres (1990), Marques (1995), Pinheiro (1995) e
Dai Pra (2011) ndo fazem o uso de comportas. No presente estudo foi necesséria a
utilizacdo desse artificio para se garantir os numeros de Froude ensaiados (Tabela
3.7), pois sem essa condi¢cdo ndo poderia obter os niumeros Froude desejados.

Um efeito inerente e sempre presente em modelos fisicos é a determinagao da
posicdo de inicio do ressalto de dificil fixagcdo. Long et al. (1991) indicam que a
amplitude da oscilacdo do inicio do ressalto, a jusante de comportas, cresce com o
numero de Froude e podem chegar a valores da ordem de 20% até 90% de Y para
nameros de Froude variando entre 4,0 e 9,0.

No modelo fisico do presente estudo ha uma rampa apdés a bacia de dissipacao
(Figura 3.4) que pode provocar uma submergéncia artificial. Os outros autores
citados na Figura 4.1 ndo tém essa caracteristica em seus modelos.

Ao se observar as figuras de 3.16 até 3.22, existe uma tendéncia do ressalto
estar iniciando um pouco antes do inicio da bacia. Isso estaria indicando que o
ressalto esta levemente afogado. Neste caso, os valores de X/(Y,-Y;) para esses
nameros Froude deveriam aumentar o seu valor, desta forma os valores se

aproximariam dos pontos dos demais autores.
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Para o numero de Froude de 3,69, aparentemente o ressalto estd bem
posicionado (Figura 3.19), e os valores estdo situados no meio dos pontos dos
demais autores. Essa situacao valida mais uma vez os ensaios aqui apresentados.

Outro aspecto que deve ser destacado, € que devido a instalacao experimental
disponivel, somente quatro tomadas de pressao puderam ser instaladas (Figura 4.2),
e so foi possivel fazer medi¢des de presséo até a posicao adimensional X/(Y2-Y1) =
3,19 para o numero de Froude 7,73. Logo, ndo foi possivel observar que as
pressdes médias adimencionalizadas tendem a ficar como uma reta paralela ao eixo

horizontal a partir da posigédo X/(Y2-Y1) = 6,0 aproximadamente.

Figura 4.2: Situagdo 1; Vazao: 444 lis; Fr,: 1,70; Y1: 0,19m; Abertura Livre;Lamina de agua
sob os transdutores de pressao.

4.2 Flutuacao de Presséo

Da mesma forma que os valores de pressdo média foram adimensionalizados
pela metodologia sugerida por Marques (1997), pode-se também usa-la para os
valores de flutuacdo de pressao ou o desvio padrao da amostra. A Figura 4.3 ilustra
0s dados do presente estudo em comparagcdo com outros autores anteriormente

relacionados.
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Figura 4.3: Flutuacdes de pressao adimensionalizadas em comparac¢ao entre o presente
estudo e resultados de outros autores.

Observando a distribuicdo das flutuacdes de presséao na Figura 4.3, constata-
se que os valores encontrados tendem a ter um comportamento semelhante aos dos
outros autores para o ressalto livre ou tipo A. Entretanto, estes valores tenderam a
ficar acima dos valores de Endres (1990), Marques (1995) e Pinheiro (1995), e
acompanharam o desenvolvimento de Dai Pra (2011). Isto provavelmente esta
ocorrendo pelos mesmos motivos indicados na analise da pressdao média
(determinacdo de Y; e Y,, e posicdo do inicio do ressalto e influéncia da
submergéncia).

Pode-se visualizar que a flutuacdo maxima de pressao so foi atingida na série
apresentada no Froude 7,73 e que ela se situa em torno da posicéo 1,5 < X/(Y2-Y;) <
2,0 do eixo das abscissas, assim como 0s outros autores representaram.

Nesta série, o ramo ascendente e o ramo descendente da curva de flutuacao
de pressdo podem ser claramente vistos. E também interessante salientar que os
dados dos numeros de Froude aquisitados nesta pesquisa, 4,38, 5,22 e 7,73, tém
um comportamento bem semelhante aos dados de Dai Pra (2011) para os numeros
de Froude 4,38, 4,97 e 7,53, respectivamente.

Outra abordagem da flutuacéo de presséo bastante conhecida é a avaliacao do

coeficiente de presséao (Cp). Na Figura 4.4 sdo apresentados os dados do presente
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estudo e comparados com diversos autores para o coeficiente de pressao (Cp), tanto

a jusante de comportas como a jusante de vertedouros.
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Figura 4.4 Coeficientes de presséo (Cp) de diferentes autores em comparagdo com o

presente estudo.

Ao se observar Figura 4.4, é imediatamente identificada uma grande dispersao

dos dados; tal efeito pode ser atribuido as diferentes geometrias de estruturas

usadas (vertedouros e a comporta plana). Para poder diminuir o efeito de disperséo,

os resultados foram separados por faixa de nimero de Froude unitaria, conforme a

Figura 4.5. Logo de inicio, vemos que nenhum autor tem o coeficiente de presséo




58

(Cp) na faixa de 1,0 até 2,0 para o numero de Froude, por este motivo, o nimero

Froude 1,70 do presente estudo ndo esta aqui apresentado.
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Figura 4.5: Comparativo do coeficiente de flutuacdo de pressao (Cp) por faixa de nimero de
Froude unitaria.

Observando o conjunto de graficos da Figura 4.5, nota-se que o ponto de
coeficiente de flutuacdo de pressdo maximo pode ter sido atingido no entorno da
posicdo adimensional (X/Y1) = 10 na maioria dos casos deste estudo. Porém, sO &
possivel ter certeza de que o Cp méximo foi alcangcado para o numero de Froude
igual a 7,73, que apresenta um acrescimento e um decrescimento dos valores.

Com base na Figura 4.6 com Fry = 7,73, conclui-se que o ressalto estad bem
mais desenvolvido e estavel que os demais, ou seja, o0 rolo esta completamente

desenvolvido e o ressalto hidraulico provavelmente termina na posi¢éo indicada.
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| | . i
Figura 4.6: Situacdo 7; Vazao 70 I/s; Fry: 7,73; Y1:0,02m Abertura Go: 0,0

sugerido do ressalto hidraulico.

B =
3m, comprimento

A Figura 4.7 apresenta a comparacao dos valores maximos do desvio padréo,

adimensionalizado na forma do coeficiente de flutuacdo de pressdo maximo (Cpmax),

apresentada por Dreapeu (1994), e o presente estudo.
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Pinto (1990) ® Marques (1991)

5 6 7 8 9
FR
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Figura 4.7: Coeficiente de flutuacdo de presséo (Cpmax) €M comparagdo com outros autores.

Observa-se nesta figura que a tendéncia do coeficiente de flutuacdo de

pressao maximo (Cpmax) € da ordem de 0,075 para valores de Froude entre 3,5 e 8,0

(Figura 4.7). para numeros de Froude menores que 3,5 e maiores que 8,0 ha uma

tendéncia dos valores de Cpmax diminuirem, conforme indicado na figura 4.8.
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Figura 4.8: Coeficiente de flutuacdo de presséo (Cpmax) tendéncias observada e esperada.

hY

A posicdo de méxima flutuacdo de pressdo em relacdo a profundidade
conjugada répida (Xcp../Y1) em funcdo do numero de Froude é apresentada na
Figura 4.9, adaptada do trabalho de Drapeau (1994). Os dados do presente estudo

tendem a ficar na parte superior dos resultados dos outros autores.

s e

Fr

B Presente Estudo
Lopardo (1986)
= Drapeau (1994)

Khader & Elango (1974)
Pinto (1990)
(X Cpmax)/YI=(Fr-1/2

Toso (1985)
® Marques (1991

Figura 4.9: Comparacao entre a posi¢do da méxima flutuacéo de pressao adimensionalizada
conforme o coeficiente de flutuacéo de pressao (Cp).

Apds a comparacdo com os resultados de outros autores, pode-se concluir que
a posicdo de maxima flutuacdo aumenta com o numero de Froude, conforme a
equacao da reta sugerida por Drapeau (1994). As vazdes ensaiadas neste estudo

com os numeros de Froude iguais a 1,70 e 7,73 apresentam também uma tendéncia
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de o valor de Xcp../Y1 aumentar com o Froude. Entretanto, os valores estdo na parte
superior da dispersdo dos resultados dos outros autores e isso provavelmente se
deve aos mesmos motivos apresentados anteriormente (determinacéo de Y; e Yo,

oscilacdo do ponto de inicio do ressalto, afogamento artificial existente).

4.3 Andlise do Coeficiente de Assimetria (Ad)

A analise dos coeficientes de assimetrias (Ad) das amostras coletadas em cada
tomada de pressao € importante para definir as zonas de separacdo do escoamento
turbulento (Lopardo, 1987). Isso ocorre quando h4 uma mudanca de sinal no
coeficiente de assimetria. Para o estudo do coeficiente de assimetria (Ad), foram
utilizados os dados medidos por Marques et al. (1995), Endres (1991) e Pinheiro
(1995) e Dai Pr&a (2011).

Marques et al. (1997) apresentam os resultados de assimetria em funcdo da
posicdo relativa ao inicio do ressalto, adimensionalizada através das alturas
conjugadas. Optou-se, entdo, por utilizar esse mesmo processo de
adimensionalizagado para os resultados cedidos pelos demais pesquisadores, com 0
objetivo de visualizar a distribuicdo longitudinal de todos os valores. Na Figura 4.10,
sdo apresentados os valores do coeficiente de assimetria (Ad) obtidos pelos
diferentes autores e no presente estudo. Observa-se que os valores do coeficiente
de assimetria apresentam uma mesma tendéncia de diminuir a medida que se afasta
do inicio do ressalto. Os resultados do presente trabalho estdo na parte inferior da
dispersdo dos valores. Este efeito pode ser atribuido ao pouco desenvolvimento do
ressalto nestas posicdes e a baixa queda do vertedouro.

Segundo Marques et al. (1997), a explicacdo para os valores altos no inicio do
ressalto € a decorréncia da proximidade com o trecho curvo do vertedouro somado a
influéncia do rolo formado nessa regiao.

Com base na Figura 4.10, verifica-se que os valores do coeficiente de
assimetria (Ad) para os demais autores estdo decrescentes até uma relacdo de
XI(Y2-Y1) = 6 (final do rolo), para depois aumentarem até a posicado X/(Y.-Y1) = 8,0
(final da influéncia do ressalto hidraulico), permanecendo proximo do valor zero apés

essa posicao.
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Figura 4.10: Coeficientes de assimetria (Ad) em comparacéo entre o presente estudo e 0s
resultados de outros autores.

A mudanca de sinal do coeficiente de assimetria (Ad), conforme Lopardo
(1987) e Marques et al. (1997), corresponde ao ponto de descolamento onde a
velocidade comeca a apresentar uma componente vertical para cima. SO
apresentaram valores de coeficiente de assimetria (Ad) negativos, os escoamentos
deste estudo com numeros de Froude 3,16, 3,69 e 7,73, indicando que 0s sensores
de pressao estao mais perto da regido de descolamento X/(Y2-Y,) = 4.

4.4 Andlise da distribuicao longitudinal do coefici ente de curtose (K)

O coeficiente de curtose (K) indica o grau de dispersdo que caracteriza o
"achatamento” da curva da funcdo de distribuicdo. Valores menores que 3 indicam
distribuicbes mais afuniladas (mais altas) e concentradas em torno do valor médio,
quando comparadas com a distribuicdo normal. Caso forem observados valores
superiores a 3, indicam que a funcédo de distribuicdo de dados é mais achatada e os
resultados estdo menos concentrados em relacdo a média em compara¢cdo com uma
distribuicdo do tipo normal.

A Figura 4.11 apresenta a distribuicao longitudinal do coeficiente de curtose ao
longo do ressalto hidraulico, comparando os valores medidos no ressalto formado a
jusante do vertedouro da UHE Santo Antonio com aqueles de outros autores. Mais
uma vez se utiliza a adimensionalizacdo proposta por Marques et al. (1997) para

posicionar as medigdes.
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Figura 4.11: Coeficientes de curtose em comparacao entre o presente estudo e 0s
resultados de outros autores.

A parte inicial do ressalto, onde o coeficiente de curtose apresenta valores
elevados, representa uma regidao de menor concentracdo dos valores em torno da
meédia, evidenciando grande flutuacdo de pressao. Os valores do coeficiente de
curtose tendem a se manter constantes entre 1 <X/(Y2-Y1) < 4, representando,
segundo Marques et al. (1997), a regido onde o escoamento esta se desenvolvendo
junto ao fundo. Ja a partir da posi¢cdo adimensionalizada X/(Y,-Y;) = 4 até a posi¢ao
X/(Y,-Y1) = 6, 0 coeficiente de curtose volta a aumentar, sendo essa a regido onde o
escoamento tende a se descolar do fundo: nao foi possivel observar esse efeito pois
s6 foram instalados sensores até a posicdo 4. Finalmente, vemos uma rapida
aproximacdo aos valores de coeficiente de curtose 3 (K=3) para 0os numeros de
Froude 1,70, 2,90, 3,16, 3,69 e 4,38, sugerindo o final da zona de influéncia do
ressalto e da dissipacdo de energia. Para os outros valores de Froude (5,22 e 7,73)
apresentados tem-se um comportamento bastante similar ao restante dos autores,
validando, desta forma, mais uma vez os resultados deste trabalho.

Finalizando as analises do coeficiente de assimetria (item anterior) e do
coeficiente de curtose. O leitor pode ver nas Figura 4.10 e Figura 4.11 que os dados
apresentados do presente estudo tendem a ficar na parte inferior da dispersao de
dados de outros autores, principalmente para os niameros de Froude menores que
4,0. Esse efeito pode ser creditado a relagdo entre a energia cinética e potencial

estarem na mesma ordem de grandeza.
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4.5 Coeficiente Estatistico (N)

Como apresentado por Teixeira et al. (2003b), a partir do conhecimento da
pressdo média, do desvio padrdo e do coeficiente estatistico de distribuicdo de
probabilidade (N) €& possivel estimar os valores de pressdo para diferentes
probabilidades de ocorréncia através da equacéo 2.17 aqui reapresentada.

P, =P, £N, 2.17

Sendo:

P, = presséo com probabilidade de ser inferior ou igual a um determinado valor;

Pe = pressao média em um determinado ponto do ressalto hidraulico;

9% = desvio padrédo da amostra de pressao em um determinado ponto do ressalto
hidraulico;

N = valor de probabilidade - funcéo da distribuicdo estatistica da amostra.

Pela andlise do coeficiente de assimetria e curtose, sabe-se que a distribuicdo
de pressao ao longo do ressalto hidraulico difere de uma distribuicdo normal.

Foram determinados os valores do coeficiente estatistco N para as
probabilidades 0,1%, 1%, 5%, 10%, 50%, 90%, 95%, 99% e 99,9%. Segundo
Lopardo (2003), as pressdes extremas negativas ligadas as probabilidades 0,1% e
1% podem fornecer informagbes sobre o processo de cavitagdo em bacias de
dissipagéo.

A Figura 4.12 apresenta a distribuicao longitudinal do coeficiente de distribuicao

de probabilidades para os ressaltos hidraulicos estudados.
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Figura 4.12: Distribuicdo longitudinal do coeficiente estatistico (N) em func¢éo da posicao
relativa ao inicio do ressalto hidraulico.

A partir da andalise da Figura 4.12, pode-se verificar uma maior dispersao dos
pontos nas probabilidades extremas, isto €, tanto nas pressées minimas e maximas.
Da mesma forma, verifica-se uma maior dispersdo também nas posi¢des iniciais do
ressalto, as quais correspondem a efeitos da curva vertical de concordancia do
vertedouro com a estrutura de dissipacdo. Outra caracteristica bastante visivel
refere-se a forma constante com que o coeficiente N desenvolve-se ao longo do
ressalto, no caso principalmente das pressoes de 10% a 90%.

Cabe salientar que para a probabilidade de 50% de ocorréncia, o valor do
coeficiente estatistico de distribuicdo deveria ser igual a zero, caso se esperasse
uma distribuicdo normal de probabilidades. Nota-se que para essa probabilidade, o
valor de “N” é bem préximo ao valor esperado.

Para avaliar a variabilidade do coeficiente estatistico N em ressaltos hidraulicos
tipo A, pode-se fazer um confronto com os dados de Dai Pra (2011). Nas Figura 4.13
e Figura 4.14 sdo apresentados os coeficientes estatisticos com 0,1% e 1,0% de

probabilidade de ndo excedéncia, respectivamente.
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Figura 4.13: Coeficiente estatistico do ressalto hidraulico classico (Tipo A): probabilidade de
nao excedéncia de 0,1%.
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Figura 4.14: Coeficiente estatistico do ressalto hidraulico classico (Tipo A): probabilidade de
nao excedéncia de 1,0%.

Ao observar as Figura 4.13 e Figura 4.14, vemos que o0s coeficientes
estatisticos No1% € Ni1o» Seguem a mesma tendéncia de decrescer até a posicéo
adimensional X/(Y2-Y1) = 6,0, onde finaliza o rolo do ressalto hidraulico. Observa-se
gue os valores encontrados no presente estudo atingiram a mesma tendéncia até a

posicao adimensional X/(Y»-Y1) = 3,97 se comparados com os de Dai Pra (2011).
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5 Consideracdes Finais

Na revisao bibliografica realizada durante a preparacdo desta dissertacéo, foi
verificado que a maioria dos trabalhos na area de dissipacédo de energia por ressalto
hidraulico relatam estudos sobre pressdes meédias e flutuagcbes de pressdo em
dissipadores de energia com Froude maior que 4,5 na secdo de montante do
ressalto. S&o raros na literatura os trabalhos que apresentam nimero de Froude
menor que 4,5. Entretanto, atualmente é de grande interesse dos engenheiros de
obras hidraulicas o conhecimento dos valores das pressoes, suas flutuacdes e os
valores extremos que podem ocorrer ao longo do ressalto hidraulico, para poder
dimensionar obras, com o0 objetivo de evitar problemas nas estruturas, tais como:
fadiga, erosdo, cavitacdo, sobreelevacdo da laje da bacia de dissipacdo, além de
problemas de erosdes a jusante do dissipador.

O objetivo principal desta pesquisa foi complementar a faixa de numero de
Froude para os estudos existentes, acrescentando alguns pontos na zona de baixo
namero de Froude (Fr; < 4,5). Assim procurou-se identificar o comportamento do
ressalto hidraulico em relagcéo a distribuicdo longitudinal de pressées junto ao fundo
da bacia e indicar se as mesmas poderiam ser estimadas da mesma maneira que
vinham sendo estudados os ressaltos com numeros de Froude mais altos,
apresentado anteriormente por outros autores.

Os resultados apresentados neste trabalho mostraram-se bastante eficazes,
acrescentando importantes informacfes para o dimensionamento desse tipo de
estrutura de dissipacdo de energia hidraulica. Desse modo, mostrou-se que é
possivel utilizar a mesma metodologia para estimar as pressdes que ocorrem no
ressalto hidraulico para uma faixa de numero de Froude entre 1,70 a 9,0,
independentemente da classificacdo do tipo de ressalto. Esse fato pode ser
comprovado através da andlise das pressdes médias, flutuacbes de pressao, dos
coeficientes de assimetria (Ad) e de curtose (K) e dos parametros de distribuicdo de
probabilidade (N¢) que, analisados de maneira adimensional, mostraram tendéncias
bem definidas, independente do nimero de Froude.

Este estudo confirmou que a distribuicdo das pressdes ao longo do ressalto
hidraulico ndo segue a lei de distribuicdo normal, uma vez que esses coeficientes de

assimetria (Ad) e de curtose (K) ndo correspondem a zero e a 3, respectivamente,
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como ja havia sido citado por Lopardo (1987), Marques et al. (1997) e Pinheiro et
al.(2003). Pela analise da distribuicdo longitudinal desses coeficientes, foi possivel
observar que cada posicdo ou trecho do ressalto hidraulico apresenta um tipo
diferente de distribuicdo de probabilidade. Os valores dos coeficientes de assimetria
(Ad) e de curtose (K) seguem a tendéncia apresentada por Dai Pra (2011).

Com a determinacdo do coeficiente estatistico (N) para diferentes
probabilidades de ocorréncia, foi possivel obter uma estimativa dos valores de
pressdo que podem ocorrer ao longo de uma bacia de dissipacdo por ressalto
hidraulico.

Analisando os resultados obtidos com o emprego da metodologia, nota-se que
as maiores variacoes sao referentes a primeira tomada de pressdo em cada vazao,
que se situa muito proximo do ponto de tangéncia da bacia de dissipacdo com o
perfil do vertedouro. Supbe-se que esse valor ainda esteja sob influéncia do raio de
concordancia. Aléem disso, a primeira tomada geralmente situa-se entre a posicao
adimensional 1,0<X/(Y, — Y1)<3,0, que corresponde a zona de maior flutuacao de
pressao, segundo Marques et al. (1997).

Como concluséo geral, pode-se sugerir que a estimativa da distribuicdo de
pressodes junto ao fundo seja feita considerando-se as tendéncias apresentadas por
Dai Pra (2011).
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6 Recomendacdes Para Trabalhos Posteriores

As recomendacdes aqui sugeridas visam orientar, colaborar e facilitar os

hY

futuros estudos relacionados a area de dissipacdo de energia hidraulica e séo

baseadas nas analises efetuadas no presente trabalho.

Portanto, sugere-se que quando da realizacdo de outros ensaios com baixo

nameros de Froude, sejam considerados 0s seguintes aspectos:

Aumentar o niumero de tomadas de presséao, utilizando espacamentos curtos
na zona compreendida entre o inicio do ressalto e a posicao relativa X/(Y, —
Y1)<4,0.

Utilizar outros métodos para as medi¢des das alturas conjugadas, dos niveis
de agua a montante e jusante e da posicao de inicio do ressalto hidraulico,
tanto nos casos de ressalto livre ou ressalto afogado.

Testar a metodologia sugerida por Wiest (2008) para localizar o ponto de
inicio do ressalto.

Utilizar modelos que mantenham a mesma secdo do canal sem pilares e
comportas para tornar condicdes mais semelhantes aos casos documentados
por Endres (1990), Marques (1995), Pinheiro (1995) e Dai Pra (2011), e, por
fim, poder confirmar se os efeitos dessas estruturas anteriormente citadas sao
0S mesmo citados neste trabalho.

Efetuar analises de frequéncia dominante e auto correlacao cruzada.
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