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RESUMO 

BUFFON, F. T. Determinação de pressões em fossas de erosão a jusante de dissipadores 

tipo salto esqui. 2016. 105f. Dissertação (Programa de Pós Graduação em Recursos Hídricos 

e Saneamento Ambiental) ï Instituto de Pesquisas Hidráulicas. Universidade Federal do Rio 

Grande do Sul, Porto Alegre. 

Nesta dissertação estão apresentados os principais conceitos teóricos envolvidos na ação dos 

jatos formados em dissipadores tipo salto esqui sobre fossa de erosão pré-escavada, desde o 

trajeto do jato em sua fase aérea e em sua fase submersa, dando especial ênfase às pressões 

hidrodinâmicas e sua caraterização junto ao fundo da bacia. Para estudar experimentalmente a 

ação dos jatos nas bacias de dissipação, utilizou-se de um modelo físico de escala 1:100 

construído no Laboratório de Obras Hidráulicas do IPH/UFRGS com ensaios de diferentes 

vazões e diferentes profundidades de fossas pré-escavadas. Os dados foram extraídos dos 

ensaios no modelo físico através de vasta instrumentação, utilizando-se comportas, pontas 

linimétricas, piezômetros, sensores de pressão, imagens e outros equipamentos. Foi realizada 

uma análise criteriosa dos dados gerados no modelo físico a partir das imagens do jato na sua 

trajetória aérea e no escoamento do jato em sua fase submersa, comparando os dados do 

modelo aos resultados obtidos por métodos tradicionais de cálculo. Também foram analisados 

os dados de pressão gerados durante os ensaios, sendo apresentados os resultados relativos às 

pressões médias e às pressões dinâmicas. As pressões dinâmicas observadas no modelo físico 

foram comparadas com as calculadas por meio de metodologia teórica abordada na 

bibliografia com a finalidade de avaliar a qualidade dessa metodologia para aplicação em 

projetos de engenharia, onde se observou grandes diferenças de magnitude da pressão quando 

em colchões rasos, e diferenças de distribuição de pressão ao longo do fundo da bacia de 

dissipação, principalmente quando em colchões profundos. No sentido de ajustar a 

metodologia aplicada, foi proposta a variação de parâmetros que regulam a forma do bulbo de 

pressões e a aplicação de um coeficiente de amortecimento de pressões, sendo que assim foi 

possível melhorar significativamente a distribuição e a magnitude das pressões calculadas 

devido à ação dos jatos no fundo da bacia de dissipação. Os resultados se mostram 

satisfatórios até determinada distância após o pico de pressão provocado pelo jato, sendo que 

após este ponto os efeitos de ressalto hidráulico prevalecem e devem ser pesquisados em 

estudos futuros. 

Palavras-chave: dissipador salto esqui; fossa de erosão; jato hidráulico; pressões dinâmicas. 
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ABSTRACT 

BUFFON, F. T. ñPressures determination in scour holes downstream of ski jump 

dissipatorsò. 2016. 105f. Dissertation (Postgraduate Program in Water Resources and 

Environmental Sanitation) ï Institute of Hydraulic Research. Federal University of Rio 

Grande do Sul, Porto Alegre. 

In this dissertation are presented the main theorical concepts involved in the action of the jets 

formed in ski jump spillways on stilling basins type pre-excavated scour hole, from the path 

of the jet in its air stage and in his submerged phase, with particular emphasis on 

hydrodynamic pressures and its characterization by the bottom of the basin. To 

experimentally study the action of the jets in stilling basins, was used a physical model in 

scale 1:100 built in Hydraulic Works Laboratory of IPH/UFRGS with experiments of 

different flow rates and different depths of pre-excavated scour hole. The data were extracted 

from experiments on the physical model through extensive instrumentation, using gates, 

piezometers, pressure sensors, images and other equipment. A careful analysis of the data 

generated in the physical model from the jet images in your path through the air was 

performed and the flow of the jet in its submerged phase, comparing the model data to the 

results obtained by traditional methods of calculation. The pressure data generated during the 

tests and presented the results for the mean pressures and dynamic pressures were also 

analyzed. Dynamic pressures observed in the physical model were compared with those 

calculated by means of theoretical methods for the purpose of evaluating the quality of this 

methodology for use in engineering projects, where we observed large differences in 

magnitude of pressure when in shallow water beds, and diferences in pressure distribution 

over the stilling basin bottom, especially when in deep water beds. In order to adjust the 

applied methodology, it was proposed to change parameters governing the shape of the 

pressure bulb and the application of a pressure damping coefficient, and thus was possible to 

significantly improved the distribution and magnitude of the calculated pressures due to 

action of the jets in the stilling basin bottom. The results have been satisfactory up to a certain 

distance after the peak pressure caused by the jet, and after this point the hydraulic jump 

effects prevail and should be investigated in future studies. 

 

Key-words: Ski jump dissipators; scour hole; hydraulic jet; dynamic pressures.  
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1 INTRODUÇÃO  

As fossas de erosão a jusante dos vertedouros têm sido investigadas de forma intensa 

nos últimos anos. Elas ocorrem devido à interação das condições do escoamento com a 

formação rochosa do local. Em um vertedouro com dissipador salto esqui, onde parte da 

dissipação se dá através do lançamento da massa de água para jusante, a energia 

residual é dissipada pelo impacto do jato (Figura 1). Esse tipo de estrutura de segurança 

de barragem (dissipador salto esqui) tem sido largamente utilizado em barragens para 

geração de energia elétrica, pois possuem um baixo custo de implantação quando as 

condições topográficas e geológicas são favoráveis. O processo decisório do sistema de 

segurança (vertedouro e dissipador de energia) a ser implementado em um grande 

barramento, amparado ao custo da obra, é fortemente influenciado pelo volume de 

material a ser movimentado e a quantidade de concreto a ser utilizada. 

 

Figura 1: jato formado em dissipador salto esqui (UHE Luiz Carlos Barreto de Carvalho) 

A ação dinâmica do jato provoca grandes flutuações de pressão que se propagam 

através das fissuras da rocha junto ao leito. No caso das forças resultantes no entorno do 

bloco de rocha serem suficientemente fortes para vencer o peso submerso do bloco e 

também eventuais tensões tangenciais existentes entre as faces do bloco, há o 

arranchamento, e, posterior arrastamento do mesmo para jusante. Quando a capacidade 

de transporte do escoamento já não permite o arrastamento, este é depositado, 

contribuindo para a formação de uma barra a jusante da fossa de erosão.  
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A dissipação de energia em um salto esqui ocorre através da interação jato-ar-colchão 

de água-maciço rochoso, portanto, torna-se evidente que as condições geotécnicas a 

jusante do salto esqui são importantes para a boa eficiência deste tipo de dissipador. O 

processo erosivo ocorre devido, principalmente, à ação das flutuações de pressão 

transmitidas através das fraturas que caracterizam o maciço. Uma técnica comum 

durante a construção de barramentos com dissipadores salto esqui é a pré-escavação a 

jusante do mesmo, no local onde a fossa de erosão irá ocorrer, com a finalidade de criar 

uma bacia de dissipação da energia do jato.  

Hartung e Haustler (1973) mostraram que a difusão do jato no colchão de água da fossa 

contribui para a redução das pressões no leito do rio. Um exemplo é citado por Magela 

(1993) e Pinto (2004) quanto ao estudo das pressões dinâmicas desenvolvidas na fossa 

de erosão pré-escavada (40m de profundidade) a jusante do vertedouro com dissipador 

em salto esqui da UHE Tucuruí. Outra vantagem da pré-escavação das fossas de erosão 

pode ser o aproveitamento do material rochoso extraído para o uso no concreto ou no 

enrocamento da barragem, se for o caso.  

O estudo de erosão a jusante de estruturas vertedouras tem sido tradicionalmente 

realizado no domínio da engenharia hidráulica através da confecção de modelos físicos 

em escala reduzida dos protótipos. Atualmente o Laboratório de Obras Hidráulicas 

(LOH) do Instituto de Pesquisas Hidráulicas (IPH/UFRGS), em parceria com o 

Laboratório de Hidráulica Experimental e Recursos Hídricos (LAHE/FURNAS), tem 

desenvolvido projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) sobre o tema de ações 

hidrodinâmicas provocadas por jatos em fossas de erosão a jusante de dissipadores tipo 

salto esqui. Tais projetos estudam diferentes aspectos relacionados às fossas de erosão. 

A Figura 2a apresenta um dos modelos construídos no LAHE/FURNAS, com fundo 

móvel, utilizado para estudo da formação de fossas de erosão. Já a Figura 2b apresenta o 

modelo físico construído no LOH para estudo das pressões em fossas de erosão pré-

escavadas, sendo esta a mesma estrutura física da instalação experimental da presente 

pesquisa. 

Nos capítulos a seguir estão apresentados os principais fatores e processos envolvidos 

na formação de fossas de erosão e no escoamento nas mesmas. No Capítulo 5 está 

apresentada a metodologia utilizada neste trabalho para a caraterização do escoamento 

em fossas de erosão que simulam a pré-escavação a jusante de dissipadores tipo salto 
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esqui. No Capítulo 6 estão apresentados os resultados e a análise dos mesmos. No 

Capítulo 7 é realizado um ajuste na metodologia de determinação de pressões 

provocadas por jatos em bacias de dissipação com a finalidade de melhorar seu 

desempenho e, por fim apresentam-se as conclusões e considerações finais sobre as 

análises realizadas. Nos itens a seguir estão resumidos os objetivos e as justificativas. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 2: modelos físicos utilizados nos projetos de P&D desenvolvidos em parceria entre LOH/IPH e 

LAHE/FURNAS. (a) modelo 3D com fundo móvel; (b) modelo 2D com fossas pré-escavadas 

1.1 OBJETIVO 

A metodologia de pesquisa adotada neste trabalho tem o objetivo de analisar a 

magnitude e a distribuição longitudinal das pressões junto ao fundo de bacias de 

dissipação pré-escavadas a jusante de dissipadores tipo salto esqui através de estudos 

em modelo físico para posterior comparação e ajuste do método de cálculo apresentado 

por Magela (1996). 

1.2 JUSTIFICATIVA 

A análise das pressões provocadas pelo jato do salto esqui junto ao fundo da bacia de 

dissipação para diversas profundidades é uma ferramenta a mais para se entender e 

compreender o processo de erosão, com isso o presente trabalho visa contribuir para 

aumentar o conhecimento atual sobre os processos erosivos e a evolução das fossas de 

erosão. 
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2 FOSSA DE EROSÃO DEVIDO À AÇÃO DE JATOS 

O estudo das condições de formação de fossas de erosão, bem como as medidas para 

controle das mesmas ou para amenizar os riscos, é fundamental para a segurança e 

integridade das barragens. As fossas de erosão a jusante dos dissipadores tipo salto 

esqui têm sido investigadas de forma intensa nos últimos anos. Elas ocorrem devido ao 

impacto do jato lançado pelo dissipador (Figura 3) com a formação rochosa 

característica do local. 

 

Figura 3: visão esquemática dos componentes da fossa de erosão na LCBC 

(adaptado de MANSO et al., 2007) 

O escoamento na região do impacto provoca altas pressões e grande oscilação das 

mesmas, sendo que a flutuação de pressões é considerada a principal responsável pelo 

desalojamento dos blocos de rocha (Manso, 2006). O efeito dessas pressões nas juntas 

das fraturas do maciço rochoso provoca a desfragmentação desses blocos (por efeito de 

cunha, fadiga, desgaste, abrasão ou cavitação) e posterior carreamento dos mesmos para 

locais mais a jusante do leito do rio. A consequência desse processo são as chamadas 

fossas de erosão, além da formação de barras constituídas pelo material carregado do 

fundo da fossa de erosão que se deposita a jusante. A Figura 4 ilustra esse processo, 

onde também pode ser visualizado o efeito da erosão provocada pelas correntes de 

retorno (erosão regressiva) sobre o aterro paisagístico e laje no pé da barragem. 
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Figura 4: erosão regressiva provocada por correntes de retorno na UHE LCBC (CBDB, 2002) 

Uma tendência de métodos recentemente desenvolvidos para a estimativa da 

profundidade máxima da fossa de erosão é a inclusão de parâmetros representativos dos 

processos físico-mecânicos (Figura 5). Espera-se que desse modo o processo erosivo 

possa ser mais bem representado, visto que a determinação da profundidade da fossa de 

erosão é fundamental para a avaliação da segurança do corpo do barramento. 

 

Figura 5: principais parâmetros e processos físico-mecânicos na formação de fossas de erosão 

(adaptado de Bollaert e Schleiss, 2003) 

Uma diversidade de fatores está envolvida na formação das fossas de erosão. Bollaert e 

Schleiss (2003) fizeram uma revisão dos parâmetros utilizados nas equações de 

estimativa da profundidade máxima, os quais estão resumidos simplificadamente a 

seguir: 
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¶ Características Hidráulicas: 

o Hidrostáticas: 

Á vazão específica; 

Á n²vel dô§gua a jusante; 

Á queda bruta do reservatório; 

Á aceleração da gravidade; 

Á velocidade do jato no impacto; 

Á ângulo de impacto do jato. 

o Hidrodinâmicas: 

Á fenômeno de oscilação de pressões; 

Á desvio padrão da flutuação de pressão; 

Á espectro de potências da flutuação de pressão. 

 

¶ Características Geomecânicas: 

o  Grãos do solo: 

Á diâmetro médio; 

Á velocidade de arrasto da partícula; 

Á massa específica. 

o  Massa da rocha fraturada: 

Á tensões de resistência e compressão; 

Á qualidade da rocha; 

Á quantidade de falhas da rocha; 

Á tamanho do bloco de rocha; 

Á ângulo de mergulho da rocha; 

Á ângulo residual de atrito. 

 

¶ Características da Aeração: 

Á coeficiente de redução de ar; 

Á taxa volumétrica ar-para-água; 

Á turbulência na saída do jato; 

Á comprimento do jato. 

 

¶ Características do Tempo: 

Á frequência das vazões vertidas; 

Á proporção de tempo vertido. 
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Segundo Brito (1991), a evolução do processo erosivo leva a modificações importantes 

nas condições a jusante dos vertedouros, resultando inicialmente na formação de uma 

fossa de erosão cujo tamanho aumenta com o tempo. A formação de um colchão de 

água atenua o efeito da erosão sobre o maciço rochoso, e o fenômeno tende a uma 

estabilização.  

As fases da erosão têm sua intensidade alterada substancialmente no decorrer dos seus 

vários estágios. Conforme Sawadogo (2010), a evolução das fossas de erosão pode ser 

dividida em quatro diferentes fases:  

¶ Fase Inicial: Na fase inicial da formação da fossa de erosão, a capacidade de 

transporte do fluxo leva o leito original para jusante, causando erosão gradual da 

proteção do leito de jusante. 

¶  Fase de Desenvolvimento: Devido ao aumento da profundidade da fossa de 

erosão, nesta fase inicia a separação de fluxos. Como resultado, forma-se um 

fluxo de circulação e as velocidades internas dos turbilhões próximas ao fundo 

são direcionadas para a estrutura, enquanto que na parte exterior dos turbilhões, 

vão na mesma direção do fluxo principal. Assim, a estabilização do talude 

superior da fossa de erosão é atingida. A fase de desenvolvimento geralmente 

dura mais tempo do que a fase inicial. 

¶ Fase de Estabilização: A profundidade da fossa de erosão nesta fase se torna 

tão grande que as velocidades próximas ao fundo decaem ao ponto de quase 

atingirem valores críticos, que não provocam o movimento e transporte dos 

sedimentos (blocos de rocha). Portanto, o desenvolvimento da fossa de erosão na 

fase de estabilização se encerra ou ocorre muito vagarosamente. 

¶ Fase de Equilíbrio: As velocidades (ou as tensões cisalhantes) próximas ao 

fundo decaem ao ponto de não mais conseguir carregar os sedimentos para fora 

da fossa de erosão através do talude de jusante. Como resultado, atinge-se a 

profundidade máxima da fossa de erosão, que é definida como a profundidade 

de equilíbrio. 

A profundidade final da fossa de erosão é atingida após uma longa duração de 

funcionamento do vertedouro, principalmente dependendo da qualidade da rocha e 
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quantidade das juntas de falhas. A profundidade da fossa é conhecida por se 

desenvolver a um ritmo exponencial, conforme demonstrado pelos estudos de Spurr 

(1985), que desenvolveu um modelo para estimar a evolução temporal da fossa de 

erosão. Como uma estimativa aproximada baseada em dados de protótipo, Schleiss 

(2002) sugere que um tempo de 100 a 300 horas de operação dos vertedouros é 

normalmente necessário para se atingir a cota de equilíbrio da fossa de erosão em uma 

vazão específica. 

Para finalizar as considerações a respeito das fossas de erosão, cabe ressaltar que o 

processo erosivo é bastante complexo, envolvendo questões de ordem hidráulica e 

geotécnica. A previsão de extensão e de profundidade da fossa de erosão, bem como a 

sua forma é de grande importância para o projeto das obras. Geralmente são utilizados 

modelos físicos de fundo móvel, fixo e coesivo para tentar se entender a dinâmica do 

processo de erosão, entretanto, a maioria desses ensaios, que são fundamentais, é 

qualitativa e apresenta dificuldades de interpretação, tendo em vista a complexidade dos 

fenômenos hidráulicos envolvidos e a sua interação com os fenômenos geomecânicos. 
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3 ESTRUTURAS HIDRÁULICAS DE DISSIPAÇÃO DE ENERGIA  

O acúmulo de grandes volumes de água em barramentos, seja para geração de energia 

elétrica, seja para abastecimento das necessidades humanas e animais, requer 

frequentemente o extravasamento de cheias através da transposição segura para jusante 

das vazões afluentes aos reservatórios. Conforme Raimundo (2007), isso gera 

escoamento com excesso de energia, devendo-se prever estruturas que dissipem tal 

energia de modo que a intensidade da turbulência gerada no processo não danifique ou 

provoque danos nas obras anexas, nem provoque erosões indesejadas no leito do rio a 

jusante do barramento. 

Para que ocorra a dissipação de energia em um pequeno intervalo de tempo, é 

necessário que ocorram escoamentos macroturbulentos, sendo estes escoamentos com 

elevadas intensidades de turbulência devido à agitação do nível da água 

(PINHEIRO, 2006). Diversos tipos de dissipadores são utilizados para realização da 

descarga de grandes barragens, sendo os critérios de escolha dos mesmos muito 

variados, definidos de forma vaga, de acordo com critérios econômicos e de experiência 

pessoal de cada projetista.  

A classificação dos dissipadores de energia pode ser agrupada em dois principais 

grupos, conforme sua concepção: 

¶ Quando a dissipação da energia ocorre na própria estrutura de concreto; 

¶ Quando a dissipação da energia ocorre fora da estrutura, ou seja, no leito do rio a 

jusante. 

No segundo caso, associada à dissipação de energia fora das estruturas de concreto do 

barramento, está a formação de jatos com elevadas intensidades de turbulência, que 

promovem também dissipação de energia devido à aeração do escoamento ao longo da 

trajetória até o impacto a jusante. Tais jatos podem ser formados por estruturas tipo 

salto esqui, orifícios ou descarregadores de lâmina livre, conforme apresentado na 

Figura 6.  
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Figura 6: dissipação por jatos em fossas de erosão. (a) orifício de meio-fundo; (b) descarregador 

de superfície; (c) salto esqui (PINHEIRO, 2006) 

A formação de uma fossa de erosão devido à difusão entre água e ar provocada por jatos 

com altas velocidades e pelo impacto no leito rochoso é uma solução para a dissipação 

de energia comumente adotada em muitas barragens (MANSO et al., 2009). À medida 

que se aumenta a velocidade do jato, aumenta-se a intensidade de turbulência e a 

dissipação de energia nas iterações entre água e ar ao longo do jato; e à medida que se 

aprofunda a cota da fossa de erosão, aumenta a difusão do jato no colchão da água, 

aumentando também a dissipação da energia. Usualmente, é comum realizar a pré-

escavação do local onde ocorre o impacto do jato, visando aumentar o colchão da água 

para também aumentar a dissipação da energia ao longo da penetração do jato. 

3.1 DISSIPADOR TIPO SALTO ESQUI 

Para se utilizar um dissipador de energia em salto esqui, são necessárias condições 

hidráulicas para o adequado lançamento do jato, além de condições topográficas e 

geológicas favoráveis. Conforme Magela (1996), conceitualmente, nesses dissipadores, 

a energia cinética do escoamento é aproveitada para lançamento do jato à distância, de 

maneira que a dissipação se verifique longe não só da estrutura do vertedouro como 

também das outras estruturas do aproveitamento, sendo que a preocupação básica no 

projeto desse dissipador, principalmente para maciços rochosos fraturados, é a 

profundidade máxima que a fossa de erosão poderá atingir devido à energia residual do 

escoamento do jato. 
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Dissipadores tipo salto esqui são utilizados quando a velocidade da vazão de 

extravasamento no pé do barramento é muito alta, ultrapassando 20 m/s, por causa dos 

problemas nas bacias de dissipação quanto à cavitação, abrasão e forças de arraste 

(STEINER et al., 2008). Nesses tipos de estruturas dissipadoras, parte da dissipação de 

energia ocorre na trajetória do jato no ar e parte dentro da água (quando existe o colchão 

da água a jusante), o que faz com que sua capacidade erosiva diminua. O restante da 

energia é dissipada devido ao impacto do escoamento no maciço rochoso.  

Os jatos formados em estruturas tipo salto esqui podem ser descritos pelas trajetórias 

inferior (índice U) e superior (índice O) com origem na seção da saída do defletor (x=0) 

e na crista do mesmo (z=0), como pode ser visto na Figura 7, onde também podem ser 

identificados os ©ngulos de sa²da inferior (ŬU) e superior (ŬO).  

 

Figura 7: definição esquemática do escoamento em salto esqui (STEINER, 2008) 

O escoamento de aproximação pode ser descrito pelo número de Froude da 

aproximação Fr=Vo/(g.ho)
1/2

 e o raio relativo do defletor ho /R. A altura do defletor 

W=R.(1-cosɓ) ® outro importante par©metro do escoamento de aproximação. H0 é a 

energia total disponível à montante, e ȹH é a perda de energia. S é a distância entre a 

saída do defletor e a cota  do fundo da bacia e tw ® o n²vel dô§gua na bacia. A trajetória 

do jato atinge uma elevação máxima de hM para o contorno superior e de hm para a 

camada inferior. A profundidade do escoamento h1, após o impacto do jato, determina a 

energia da carga hidráulica H1=h1+V1
2
/2g. No caso do fundo plano, a profundidade h1 

pode ser estimada indiretamente através da medida da profundidade subsequente h2 do 

ressalto hidráulico formado a jusante. A perda de carga relativa no salto esqui pode 

ent«o ser estimada por ɖ=ȹH/H0. A altura hs devido às ondas de choque com as paredes 

laterais do canal é a profundidade do escoamento de recirculação. 
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Com a finalidade de se estudar a distância na qual o jato irá se afastar da estrutura do 

salto esqui, de acordo com Pinto (1988), considera-se no cálculo da trajetória do jato 

que sai da concha de lançamento o ângulo da concha (ɓ), a espessura da l©mina dô§gua 

no vertedouro (D), a velocidade do jato (ὠ) e o fator relativo à resistência do ar (k). O 

valor de k=1 refere-se ao jato teórico, e o valor de k=0,9 considera a resistência do ar 

(equação 1). 

Ú ØÔÁÎɼ  
Ø

Ëτ$  
6
ςÇ
ÃÏÓɼ

 
(1) 

Onde: 

x = Distância horizontal de lançamento do jato a partir do fim da concha de lançamento; 

z = Dist©ncia vertical do fim da concha de lan­amento at® o colch«o dô§gua; 

k = Coeficiente relativo à resistência do ar. 

 

De acordo com Sentürk (1994), considera-se no cálculo da trajetória do jato que sai da 

concha de lançamento o ângulo da concha (ɓ) e a velocidade do jato (6), conforme 

equação 2. 

Ú
Ç

ς6 ÃÏÓɼ
Ø ØÔÁÎɼ (2) 

Se levarmos em conta a resistência do ar, temos a mesma fórmula aplicada, porém 

utilizando 90% do valor de 6 devido à perda pelo atrito com o ar. De acordo com 

Khatsuria (2005), considera-se no cálculo da trajetória do jato que sai da concha de 

lançamento o ângulo da concha (ɓ) e a carga de água (Ὄπ), segundo equação 3. 

Ø

Ὄ
ÓÉÎςɼ ςÃÏÓɼ ÓÉÎɼ

Ú

Ὄ
 (3) 

A resistência do ar afeta a distância de lançamento do jato, principalmente para 

velocidades excedendo 20 m/s. De acordo com Kawakami
1
 (1973, apud KHATSURIA, 

2005), temos as equações 4, 5, e 6, baseadas em estudos empíricos, com a introdução de 

um coeficiente k considerando a resistência do ar. 

 

                                                           
1
KAWAKAMI. K. A study of the computation of horizontal distance of jet issued from ski-jump 

spillway. Japanese Society of Civil Engineering Journal, 1973, 219, No. 11, 37ï44. 
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ɱ ÔÁÎË6ÓÉÎɼ (5) 

ʉ
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 (6) 

Ainda conforme Kawakami (1973, apud KHATSURIA, 2005), o valor de k pode ser 

obtido através da sua relação empírica com 6 pelo gráfico apresentado na Figura 8. 

 
Figura 8: relação entre V0 e k (adaptado de KAWAKAMI, 1973, apud KHATSURIA, 2005) 

3.2 DIFUSÃO DO JATO NO COLCHÃO DA ÁGUA 

Conforme Manso (2006), a análise da difusão do jato em bacias com fundo plano é o 

primeiro passo para se analisar a interação dinâmica entre a morfologia da bacia e a 

própria difusão do jato. A difusão de jatos turbulentos de alta velocidade apresenta 

muitas dificuldades para realização de pesquisas experimentais devido à alta 

complexidade do desenvolvimento do escoamento bifásico água e ar. Conforme Ervine 

e Falvey (1987), jatos provenientes de estruturas hidráulicas, em condição de protótipo, 

são essencialmente turbulentos rugosos, contendo uma grande concentração de ar. Os 

mesmos autores apresentam, na Figura 9, um esquema da difusão de jatos com 

diferentes intensidades de turbulência em um colchão de água infinito. 
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Figura 9: difusão de um jato no colchão ilimitado. (a) jato submerso; (b) jato quase laminar; (c) jato 

turbulento liso; e (d) jato altamente turbulento (adaptado de ERVINE e FALVEY, 1987) 

Conforme Bollaert (2002) e Pinto (2004), as cavidades de ar que entram na camada de 

mistura turbulenta do fluxo dividem-se em bolhas menores, e três regiões de difusão de 

naturezas diferentes podem ser distinguidas, como na Figura 10.  

 

Figura 10: regiões do fluxo do jato dentro de um colchão d'água (adaptado de PINTO, 2004) 
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a) Região de Lâmina Livre (I) : O escoamento tem características análogas ao de 

queda livre; apresenta um alargamento aproximadamente linear, com um ângulo 

maior que o correspondente ao ar. Nessa região, devido à ação de sucção dos 

turbilhões, formam-se ondulações em cada um dos lados do jato. 

b) Zona de Choque (II) : Ao mesmo tempo em que as linhas de corrente se 

refletem devido à influência do fundo, a velocidade diminui e aparecem pressões 

e gradientes de pressões relativamente elevados junto ao fundo. A dispersão do 

jato ao chocar-se com o leito, junto com a mistura de ar arrastado pelo 

deslocamento na atmosfera, produz turbulência bastante acentuada, dando 

origem a grandes flutuações de pressão junto ao fundo. 

c) Região de Jato de Parede (III) : Nesta região ocorre um ressalto hidráulico, e o 

escoamento na parte principal da lâmina tem características de um jato de 

parede. ê medida que se eleva o n²vel dô§gua de jusante, a altera­«o criada na 

região de incidência do jato é menor. 
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4 ESFORÇOS HIDRODINÂMICOS  

A seguir estão apresentados alguns conceito à respeito da difusão do jato no colchão 

dô§gua e aos esfor­os  hidrodin©micos provocados junto ao fundo da bacia de 

dissipação. 

4.1 PRESSÕES NO FUNDO DA BACIA 

As pressões hidrodinâmicas a jusante dos dissipadores tipo salto esqui podem ser 

estimadas de duas maneiras (MAGELA, 1996): através de medições em modelos físicos 

reduzidos; ou através de cálculos hidráulicos. 

Hartung e Hausler (1973) justificam que na região I (Lâmina livre, Figura 10) há 

validade em se tratar o jato que penetra o colchão como se o mesmo fosse de altura 

infinita. Quando um jato adentra um colch«o dô§gua em repouso, ele se dispersa de 

forma linear (Figura 11). A massa de fluido em movimento cresce, porque a região que 

o circunda, que inicialmente encontra-se em repouso, adquire movimento por efeito do 

intercâmbio de quantidade de movimento com o próprio jato. Dentro do jato, os 

contornos do núcleo são lineares e caracterizam-se pelo fato de ter a mesma velocidade 

que na seção de impacto e, portanto, com pressão hidrostática agindo ao longo deste 

mesmo contorno. 

 
Figura 11: comportamento teórico do jato em um colchão ilimitado 

(adaptado de HARTUNG e HAUSLER, 1973) 
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Conforme Pinto (1996), o núcleo do jato tem implicações importantes na determinação 

das pressões na soleira de fundo de dissipação, posto que a profundidade que o núcleo 

interno alcança depende da intensidade de turbulência e da concentração de ar na seção 

de entrada do jato. O cálculo do comprimento do núcleo do jato (ώ), conforme Hartung 

e Hausler (1973), para jatos retangulares formados em salto esqui, pode ser realizado 

considerando a espessura do jato no ponto de incidência no colch«o dô§gua, através da 

equação 7. 

ώ
ὄ

πȟρπ
ρπȢὄ υȢςȢὄ  (7) 

Onde ὄ é a metade da espessura do jato, segundo a simbologia adotada por Hartung e 

Hausler (1973). De 20 a 30% da energia incidente do jato é dissipada ao longo do 

núcleo do próprio jato (ώ) em jatos retangulares, ou seja, se o núcleo do jato for maior 

que a altura do colchão da água, cerca de 70% a 80% da energia do jato incidente 

deverá impactar na soleira. Transversalmente ao plano de incidência do jato, considera-

se que as pressões dinâmicas médias (ὖ) assumirão valores praticamente iguais a zero 

devido à deflexão do jato no maciço para a equação 8. 

ὼ τȢὄ  (8) 

Conforme Puertas (2005), o parâmetro que representa a espessura do núcleo do jato (D), 

sendo Ὀ ςȢὄ, na entrada do colchão da água, que explica parte dos fenômenos 

hidráulicos aqui apresentados, é uma relação entre a vazão específica (q) e a energia 

total disponível a montante (Ὄπ). A relação apresentada por Puertas está apresentada na 

equação 9. 

Ὀ
ή

ςȢὫȢὌ
 (9) 

Magela (1996) apresenta o desenvolvimento do método para estimativa das pressões 

hidrodinâmicas, apresentado originalmente por Hartung e Hausler (1973), o qual calcula 

a flutuação de pressão (ὖ; ou pressão dinâmica, que se refere à pressão média subtraída 

do n²vel do colch«o dô§gua) para determinadas coordenadas ώz (eixo do jato) e ὼz 

(transversal ao jato), em qualquer local da bacia de dissipação (fossa de erosão). A 

forma final para esse método, considerando ώᶻ>ώ, está apresentada na equação 10.  
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ὖὨ
ώ
Ὧ
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ὠπ
ς

ςȢὫ
ȢὩ
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ρφ
Ȣρπ
ὼᶻ

ώz

ς

 (10) 

Magela (1996) destaca que essa metodologia fornece flutuações de pressões (pressões 

dinâmicas) maiores que as reais e, portanto, a favor da segurança, uma vez que despreza 

a influência benéfica da aeração na dissipação de parte da energia do jato na fase aérea 

dada a complexidade do fenômeno. O resultado da aplicação dessa equação é um bulbo 

de pressões decorrentes do processo de difusão do jato na massa da água a jusante, 

conforme pode ser visto na Figura 12, que apresenta a aplicação dessa metodologia para 

o caso da UHE Tucuruí. 

 

Figura 12: bulbo de flutuação de pressões para a UHE Tucuruí na vazão de 100.000m³/s 

(adaptado de MAGELA, 1996) 

A pressão hidrodinâmica total (ὖ) decorrente dessa metodologia de cálculo poderá 

então ser estimada através da soma da pressão média hidrostática com a flutuação da 

pressão (equação 11), conforme equação 11. 

ὖὸ ὖ ὖὨ (11) 

Onde P é a pressão média hidrostática, podendo ser estimada pela diferença entre o 

nível da água de jusante e a cota do fundo da soleira de pré-escavação. 
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4.2 COEFICIENTES ADIMENSIONAIS DE PRESSÃO 

As pressões dinâmicas no fundo da bacia podem ser caracterizadas através de 

coeficientes adimensionais, que relacionam características do escoamento, como 

velocidade e vazão específica, com características físicas das estruturas, como diferença 

entre cotas. Esses coeficientes podem ser utilizados tanto para comparação de resultados 

obtidos em modelos físicos, quanto para aplicação desses resultados em protótipos, 

devido ao seu caráter adimensional. Diversos autores estudam coeficientes 

adimensionais, seja para pressões médias, flutuação das pressões ou para pressões 

extremas. 

Segundo Ervine et al. (1997), a pressão dinâmica média no fundo da bacia pode ser 

descrita através de um coeficiente (ὅ ), definido a seguir. 

ὅὴά
Ὄά ὣ

ὠπ
ς

ςȢὫ

 
(12) 

Onde, Ὄ  é a carga média medida por transdutor, ὣ é a profundidade da bacia de 

dissipação, ὠé a velocidade de entrada do jato no colchão da água e g é a aceleração da 

gravidade. Sendo a velocidade da entrada do jato calculada, é comum se graficar esse 

coeficiente no eixo das ordenadas e utilizar a profundidade relativa, que é a razão entre 

a profundidade da bacia de dissipação (Y) e a espessura do jato na entrada do colchão 

da água (D), no eixo das abscissas. Na Figura 13 pode ser vista a aplicação que 

Manso (2006) faz desse coeficiente, utilizando o mesmo em seus estudos. 

 
Figura 13: coeficiente de pressão média em função da profundidade relativa (adaptado de MANSO, 2006) 
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Ervine et al. (1997) também determinaram o coeficiente de variação das pressões 

médias ocorridas na bacia de dissipação através da equação 13. 

ὅ„
„

ὠπ
ς

ςȢὫ

 

(13) 

Onde ů ® o desvio padr«o das amostras de press«o obtidas atrav®s de transdutores. Os 

autores ainda propõem um coeficiente para representar as pressões mínimas e pressões 

máximas ocorridas na bacia de dissipação. Tais coeficientes estão apresentados nas 

equações 14 e 15, para os mínimos e máximos, respectivamente. 

 

ὅὴ
Ὄάὥὼ Ὄά

ὠπ
ς

ςȢὫ

 
(14) 

ὅὴ
Ὄά ὌάὭὲ

ὠπ
ς

ςȢὫ

 
(15) 

Onde Ὄ  e Ὄ  são os valores instantâneos máximos e mínimos de pressão, 

respectivamente, obtidos através de medições com transdutores de pressão, como o 

definido na Figura 14, e, sendo Ὄ  o valor médio. 

 

Figura 14: diagrama esquemático da flutuação das pressões máximas e mínimas 

(ERVINE et. al. 1997) 
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5 METODOLOGIA  

A metodologia adotada consiste em analisar a magnitude e a distribuição longitudinal 

das pressões devidas à ação de jatos junto ao fundo de bacias de dissipação pré-

escavadas através de estudos em modelo físico para posterior comparação e ajuste da 

metodologia apresentada. O modelo físico utilizado é semelhante ao vertedouro com 

dissipador tipo salto esqui da UHE Luiz Carlos Barreto de Carvalho (LCBC) na escala 

1:100, o modelo foi construído (Figura 15) no Laboratório de Obras Hidráulicas (LOH) 

do Instituto de Pesquisas Hidráulicas (IPH/UFRGS), em parceria com o Laboratório de 

Hidráulica Experimental e Recursos Hídricos (LAHE/FURNAS), dentro do P&D 

ñAnálise dos Processos Físicos Envolvidos na Formação de Fossas de Erosão em Leito 

Coesivo a Jusante de Salto de Esquiò. 

 

Figura 15: exemplo de jato formado no dissipador tipo salto-esqui do modelo físico do LOH/IPH 

O modelo experimental utilizado para os ensaios aproveitou uma estrutura já existente 

no Laboratório de Obras Hidráulicas (IPH/UFRGS), que foi apenas adaptado para 

satisfazer as condições de ensaio. O modelo físico possui um vertedouro com comportas 

e concha de lançamento tipo salto esqui, bacia de dissipação a jusante com controle de 

elevação da cota de fundo para diferentes níveis e posições, além de uma comporta para 

controle do n²vel dô§gua de jusante.  

Com a finalidade de facilitar a interpretação dos resultados, nas descrições a seguir e 

posteriormente nas análises, este trabalho sempre considera que o sentido escoamento 

nas figuras e gráficos ocorre do lado direito para o lado esquerdo. 
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5.1 INSTALAÇAO EXPERIMENTAL 

O modelo físico é composto por estrutura vertedoura com comportas, pilar, canal e 

defletor de lançamento tipo salto esqui. As dimensões da seção longitudinal do pilar 

central e das comportas foram definidas através do critério de semelhança pelo número 

de Froude baseadas nas dimensões das estruturas da UHE LCBC, na escala 1:100 

(Figura 16). Também com relação à seção longitudinal da UHE LCBC, mantiveram-se 

através do critério de semelhança pelo número de Froude (escala 1:100) os níveis da 

estrutura do vertedouro e do canal natural do leito a jusante, bem como a máxima 

profundidade atingida na fossa de erosão levantada nas batimetrias realizadas.  

 

Figura 16: seção de ensaios do modelo físico construído no LOH/IPH (dimensões em cm) 

Devido às limitações do espaço físico do canal existente e devido às restrições 

orçamentarias do P&D, não foi possível reproduzir a largura total do vertedouro da 

UHE LCBC, pois na escala 1:100 seria necessário um canal com 84 cm de largura com 

5 pilares de 3 cm de largura (vão de 11,5 cm). O modelo foi construído em canal com 

largura total de 50 cm, portanto foram adotadas modificações substanciais em relação à 

quantidade de pilares e largura dos vãos das comportas. Optou-se por utilizar um único 

pilar no centro do canal (Figura 17), gerando assim dois vãos de 23,5 cm, visto que a 

inserção de mais pilares iria gerar 2 vãos com dimensões muito reduzidas junto às 

paredes, prejudicando o escoamento na calha do vertedouro. 

Na seção de ensaios há uma bacia de dissipação, a qual possui como base uma placa 

plana de acrílico com tomadas de pressão espaçadas em 5cm. A placa plana acrílica 

possui 33 furos de 3 mm cada na linha sob a seção longitudinal central, que possui um 
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sistema de barras roscadas para regulagem da elevação na posição desejada, com a 

finalidade de reproduzir os níveis máximo e mínimo da fossa de erosão (Figura 17) da 

UHE LCBC. Para facilitar a operação de ajuste de elevação do fundo plano foi 

construída uma janela removível também em acrílico, com alças de suporte, que permite 

ao usuário acessar a parte sob a placa de fundo plana para regular as barras roscadas que 

as sustentam. 

 

Figura 17: modelo físico construído no LOH/IPH 

A montante da seção de ensaios há um canal de, aproximadamente, 10 m de extensão 

com tanque tranquilizador de fluxo. A jusante há um canal com aproximadamente 17 m 

de extensão com uma comporta para controle de nível ao final, que descarrega no canal 

de retorno do reservatório do LOH/IPH. 

A Tabela 1 resume as principais características geométricas do modelo físico, cuja 

escala sugerida para transposição de dados para protótipo é 1:100. Observa-se que 

mantiveram-se os níveis de projeto da UHE LCBC, já que se pretendia trabalhar com os 

desníveis relativos. Para efeitos da comparação, atribuiu-se a cota de saída do jato 

defletor salto esqui. 

  

Vertedouro  

Fundo Plano Elevatório 

com Tomadas de Pressão 

Pilar e Comportas 

Canal de Jusante 

Janela Acrílica 

Removível 

Dissipador Salto Esqui 
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Tabela 1: características geométricas do modelo físico no LOH/IPH 

Nível máximo no reservatório (cm) 626,64 (49,57cm acima da saída do jato) 

Nível mínimo no reservatório (cm)  618,50 (41,43cm acima da saída do jato) 

Cota de fundo do canal de aproximação (cm) 554,86 (51,44cm abaixo da saída do jato) 

Cota da soleira do vertedouro (cm)  606,30 (29,23cm acima da saída do jato) 

Cota de saída do jato (cm) 577,07 (0cm, cota de referência vertical) 

Largura total do vertedouro (cm) 50 

Largura do vão (cm) 23,5 

Largura do pilar (cm) 3,0 

Número de pilares 1 

Número de vãos 2 

Raio das comportas (cm) 16 

Declividade da calha do vertedouro (graus) 14 

Ângulo de lançamento (graus) 42 

Cota mínima da bacia de dissipação (cm) 530,0 (47,07cm abaixo da saída do jato) 

Cota do canal de jusante (cm) 555,0 (27,07cm abaixo da saída do jato) 

 

As profundidades adotadas para posicionamento da placa plana de fundo da bacia de 

dissipação foram definidas em função da análise das batimetrias realizadas na fossa de 

erosão da UHE LCBC. Foram consideradas a profundidade máxima (cota 530 cm, 33 

cm abaixo da cota inicial) da fossa de erosão, a cota de início de operação (563 cm), a 

cota do canal de jusante (555 cm, 8 cm abaixo da cota inicial), além de uma cota 

intermediária (540 cm, 23 cm abaixo da cota inicial) entre a profundidade máxima e o 

canal de jusante que foi verificada a partir dos levantamentos batimétricos do local. A 

Tabela 2 exemplifica o citado acima. 

Tabela 2: cota do fundo da bacia de dissipação em protótipo e em modelo físico 

Cota Protótipo 

(m) 

Cota Modelo 

(cm) 

Profundidade em Relação à Cota Inicial 

(modelo) 

(cm) 

563 563 0 

555 555 8 

540 540 23 

530 530 33 

 

As vazões adotadas para utilização nos ensaios foram definidas em função da análise 

das curvas de permanência das vazões vertidas na UHE LCBC, acrescentando-se a estas 
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a vazão de projeto e a vazão máxima de operação. Essas vazões foram transpostas para 

o modelo físico utilizando-se o critério de semelhança pelo número de Froude na escala 

1:100, conforme a equação16. 

ὗ
ά

ὗ
ὴ

‗
υ

ς (16) 

Onde ὗ  e ὗ , são a vazão de protótipo e a vazão de modelo, respectivamente, em 

m³/s. E ‗ é a escala do modelo, nesse caso 1:100 (0,01). Como os detalhes do 

vertedouro do protótipo e do modelo físico, consequentemente as velocidades também 

diferem em fun­«o dos ajustes necess§rios de abertura e n²vel dô§gua a montante para 

ajuste da vazão. Uma vez que a velocidade rege a maioria dos fenômenos que se 

pretende representar, como alcance do jato e pressões hidrodinâmicas, recomenda-se 

que a transposição dos dados referente à hidráulica dos ensaios seja feita por meio da 

velocidade ensaiadas, que pode ser realizada também utilizando-se o critério de 

semelhança de Froude com a equação 17. 

ὠά

ὠὴ
‗
ρ

ς (17) 

Onde ὠ e ὠ , são a velocidade de protótipo e a velocidade de modelo, respectivamente, 

em m/s. E ‗ é a escala do modelo, nesse caso igual 1:100 (‗ Ò 0,01). As velocidades 

observadas neste trabalho foram deter minadas a partir do conhecimento da vazão 

ensaiada, da abertura da comporta e da medição do nível de água da saída do jato no 

salto esqui.  

Com relação ao efeito de escala para transposição de dados de velocidade e pressão, 

pode-se afirmar que os dados gerados no modelo físico do LOH/IPH estão a favor da 

segurança, uma vez que não é possível representar com baixas velocidades os efeitos de 

turbulência e aeração do jato na escala 1:100, de modo que os valores de pressão 

obtidos no fundo da bacia de dissipação são maiores que os valores que seriam 

observados em protótipo. 

Na Tabela 3 a seguir estão apresentados os valores médios das características 

hidráulicas observadas no vertedouro do modelo físico durante os ensaios. Na Tabela 3, 

a vazão e a espessura da l©mina dô§gua de §gua ao final do defletor foram registrados 

durante os ensaios, sendo a velocidade calculada a partir dessas duas características. A 
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velocidade de protótipo é calculada por meio da equação 17 considerando a escala de 

1:100. 

Tabela 3: velocidades ensaiadas no modelo físico do LOH/IPH  e velocidades equivalentes de 

protótipo 

Vazão  

(L/s) 

Espessura L©mina dôĆgua 

(cm) 

Velocidade  

(m/s) 
Reynolds Froude 

6,81 1,00 1,37 13.700 4,37 

13,62 1,47 1,85 27.195 4,87 

20,43 1,95 2,10 40.950 4,80 

27,25 2,43 2,25 54.675 4,61 

58,30 4,60 2,53 116.380 3,77 

97,26 7,33 2,65 194.245 3,13 

* Valores observados no final do defletor do dissipador salto esqui 

 

Ao total, foram ensaiadas 6 vazões em 4 cotas diferentes, somando 24 ensaios entre 

todas as combinações. Estes foram determinados conforme as vazões ensaiadas na 

Tabela 3 e as cotas da fossa de erosão na Tabela 2. 

5.2 AQUISIÇÃO DE DADOS 

A aquisição de dados de pressões médias foi realizada através de 33 tomadas de pressão 

espaçadas em 5 cm ao longo do eixo central da seção longitudinal da placa plana 

acrílica de fundo, que possui um sistema de barras roscadas para regulagem da elevação 

para as diferentes posições desejadas, como pode ser visto na Figura 18.  

 

Figura 18: tomadas de pressão na placa plana de fundo e barras roscadas para regulagem de elevação 
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5.2.1 Piezômetros 

As tomadas de pressão foram conectadas a piezômetros de modo a caracterizar as 

pressões médias no fundo da bacia de dissipação. Todos os ensaios com piezômetros 

foram registrados por 10 minutos por meio de vídeos e, através do processamento dos 

mesmos em uma rotina de computação, foram determinados os valores médios de cada 

tomada. Também utilizou-se experimentalmente do auxílio de flutuadores coloridos nos 

tubos de vidro dos piezômetros (Figura 19) para facilitar a análise através de 

computação. Todos os valores foram conferidos através das medições registradas nas 

planilhas durante os ensaios. Uma imagem do piezômetro de cada ensaio realizado pode 

ser encontrada no Anexo 3 deste trabalho. 

 

Figura 19: registro de pressões médias através de piezômetros. Vazão: 58,30 L/s, cota da bacia de 

dissipação: 540 cm 

5.2.2 Mangueiras 

As mangueiras entre o transdutor e a tomada de pressão estão divididas em 3 partes: 

Trecho A: mangueira de nylon com diâmetro de 3mm e comprimento de 15 cm; Trecho 

B: mangueira de PVC com diâmetro de 7,8 mm e comprimento de 30 cm; Trecho C1 

(conecta a saída do canal aos transdutores de pressão): mangueira de PVC com diâmetro 

de 7,8 mm e comprimento de 20 cm; Trecho C2 (conecta a saída do canal aos 

piezômetros): mangueira de silicone de 7,8 mm e comprimento de 200 cm.  

Esses valores estão acima dos recomendados na literatura para a análise de dados de 

pressões extremas: Lopardo (1986) recomenda comprimento de mangueira menor que 

55 cm para diâmetros de até 5 mm; Trierweiler (2006) faz recomendação para que tubos 
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de nylon tenham comprimento de mangueira menor que 25 cm para diâmetros de até 

2 mm. No entanto, conforme avaliação com transdutores de pressão realizada pelo 

grupo de pesquisa LOH/IPH, a influência do comprimento das mangueiras provocou 

pouca alteração nos dados, no sentido de aumentar a amplitude dos dados da amostra, 

ficando a favor da segurança. 

5.2.3 Pontas Linimétricas 

Foram coletados os níveis de água nos canais a jusante e montante da estrutura do 

modelo através de pontas linimétricas situadas em diversos pontos, sendo 2 pontos a 

montante das comportas do vertedouro e 4 pontos a jusante da bacia de dissipação. Foi 

registrada também através de régua linimétrica a altura da l©mina dô§gua na sa²da do 

jato na concha de lançamento do salto-esqui, como pode ser observado na Figura 20, 

devido à importância desses dados para a análise dos jatos e dos escoamentos, uma vez 

que a velocidade do jato formado no modelo é calculada a partir deste valores 

registrados. 

 

Figura 20: detalhe da ponta linimétrica para registro da espessura da l©mina dô§gua no final do defletor 

5.2.4 Imagens 

Durante os ensaios também foram registrados em vídeos os jatos formados no modelo 

físico e o escoamento no interior da bacia de dissipação.  

¶ Com relação ao jato, foi levantado seu alcance quanto às alturas máxima e 

mínima, bem como às distâncias máxima e mínima, além dos ângulos de 

incid°ncia dos jatos no colch«o dô§gua formado na bacia. 
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¶ Com relação ao escoamento, foram levantadas as profundidades máximas que as 

bolhas de ar visíveis atingiram. Também foram levantadas as distâncias 

máximas e mínimas de contato dessas bolhas do escoamento com o fundo do 

canal, além do formato do rolo do ressalto hidráulico formado. 

Para dar suporte à análise das imagens também foram instalados elementos métricos 

(Figura 21) para servirem como referências de tamanhos conhecidos, tanto na face 

lateral do escoamento (acrílico) como no centro do canal (abaixo do dissipador). Além 

disso foram tomados cuidados especiais para o posicionamento das câmeras em relação 

ao modelo para padronização das imagens. 

 
Figura 21: elementos métricos de apoio para a análise de imagens. Vazão: 58,30 L/s, cota da bacia de 

dissipação: 540 cm. 

.  
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6 RESULTADOS E ANÁLISE  

Os dados coletados durantes os ensaios no modelo físico foram analisados com a 

finalidade de caracterizar o jato formado no dissipador tipo salto esqui e caracterizar o 

escoamento em bacias de dissipação pré-escavadas, visando fornecer novas informações 

para o dimensionamento de tais estruturas. 

6.1 RESULTADOS E ANÁLISES DO JATO E DO ESCOAMENTO 

A partir dos vídeos registrados durante os ensaios realizados no modelo físico foram 

analisados parâmetros que caracterizam os jatos formados e o escoamento no interior da 

fossa de erosão para diferentes vazões e cotas de fundo da bacia.  

A análise das imagens visou identificar as principais células de recirculação no colchão 

dô§gua, a difusão do jato na coluna dô§gua, as linhas de corrente, o ponto de estagnação, 

o núcleo do jato, a altura máxima e mínima do jato, as distâncias do alcance do jato, 

entre outras informações possíveis de serem obtidas dessa maneira. 

Em cada vazão ensaiada e para cada diferente profundidade da bacia de dissipação, 

foram extraídas 5 imagens instantâneas do jato e do escoamento. Para cada uma dessas 

imagens foram determinados os parâmetros de interesse. Para exemplificar essa análise 

realizada, na Figura 22 para a vazão de 97,26 L/s e cota da bacia de dissipação em 530 

cm.  

Nas figuras estão apresentadas as imagens brutas e um tratamento realizado para 

identificação de contornos sobre as mesmas imagens da coluna à direita. As imagens 

para todas as profundidades consideradas nos ensaios (530 cm, 540 cm, 555 cm e 563 

cm) e para todas as demais vazões ensaiadas estão apresentadas no Anexo  2. 
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Figura 22: imagens na profundidade da bacia igual a 530 cm e na vazão de 97,26 L/s (Re: 194.245 e 

Fr: 3,13) 

A seguir estão apresentados os resultados das análises das imagens instantâneas para 

todos os jatos formados em todos os ensaios realizados no modelo físico. Conforme a 

Figura 23, através das imagens foi possível calcular os valores médios dos parâmetros 

de distância de impacto, ângulo de mergulho e de altura máxima dos jatos para todas as 

vazões consideradas neste estudo.  
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(a) (b) 

Figura 23: exemplo de análise dos jatos registrados em vídeos (a) distâncias de alcance do jato e altura do 

jato (b) ângulo de incidência do jato. 

Um resumo da análise das imagens no que se refere às características da trajetória dos 

jatos quanto aos valores médios calculados para cada vazão é considerado na Tabela 4. 

Tabela 4: valores médios obtidos por meio da análise de imagens dos jatos para todas as 

vazões ensaiadas e profundidades consideradas. 

Vazão 

 (L/s) 

Impacto do Jato Ângulo de Mergulho Altura Máxima do Jato 

Lmin  

(cm) 

Lmax 

(cm) 

Lmed 

(cm) 

ɗmax 

(°) 

ɗmin 

(°) 

ɗmed 

(°) 
▐╜ (cm) ▐□▄▀ (cm) ▐□ (cm) 

6,81 32,50 39,63 37,75 65,07 60,42 62,75 2,75 5,84 4,29 

13,62 51,50 62,38 59,75 58,12 55,06 56,59 5,23 10,04 7,63 

20,43 61,50 73,25 69,25 59,07 56,78 57,93 7,10 12,45 9,77 

27,25 68,50 81,13 75,25 55,70 54,66 55,18 8,81 14,34 11,58 

58,30 57,50 80,63 76,25 50,41 50,20 50,30 8,65 14,67 11,66 

97,26 56,50 82,38 75,50 45,45 46,61 46,03 6,76 14,79 10,77 

 

Observa-se a variação dos comprimentos entre 59 cm e 82 cm e dos ângulos entre 46° e 

60º. Observa-se, também, que quanto menor o comprimento do jato (e sua velocidade), 

mais inclinado é o jato que incide no colch«o dô§gua. É importante ressaltar que cada 

ensaio apresenta um valor característico devido à combinação entre altura de água na 

bacia de dissipação, que varia de acordo com sua profundidade, e que a generalização 

apresentada na Tabela 4 serve apenas representar a variação dos parâmetros submetidas 

as mesmas condições de escoamento que nestes ensaios.  

Uma comparação entre o alcance do jato teórico calculado pelos autores anteriormente 

apresentados em relação aos valores observados no modelo está apresentada a seguir no 

Capítulo 6.3.1. 
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6.1.1 Análise do Escoamento na Bacia de Dissipação 

A seguir estão apresentados os resultados das análises das imagens referentes aos 

parâmetros dos escoamentos na bacia de dissipação do modelo. Na Figura 24 podem ser 

visualizadas as células de recirculação do escoamento no interior da bacia, a partir de 

onde foram atribuídos os valores aos parâmetros, como o ponto de estagnação no fundo 

da bacia e os comprimentos e altura da zona de recirculação.  

 

(a) 
 

(b) 
Figura 24: difusão do jato de 27,25 L/s (Re: 54.675 e Fr: 4,61) para a profundidade da bacia de dissipação 

na cota 540 cm (a) e 530 cm (b) 

Diferente da análise sobre a formação dos jatos do modelo, com relação ao escoamento 

na bacia de dissipação não é possível calcular valores médios para os parâmetros 

associando-se os mesmos com as vazões. Para cada configuração geométrica da bacia, 

que é definida pela profundidade da bacia (530 cm, 540 cm, 555 cm e 563 cm), o 

escoamento de uma determinada vazão é diferenciado. Portanto, os valores médios 

apresentados se aplicam somente à condição do ensaio, não podendo ser extrapolados 

para os demais. 

Os resultados apresentados na tabela a seguir são para a profundidade de bacia igual a 

530 cm e para a vazão de 20,43 L/s e foram gerados a partir da análise das imagens do 

Anexo  2. 

Tabela 5: exemplo dos resultados da análise de imagens do escoamento na bacia para a 

vazão 20,43 L/s (Re: 40.950 e Fr: 4,80) e cota da bacia de dissipação igual a 530 cm. 

Imagem 

Ponto de Estagnação Níveis d'Água Zona de Recirculação 

Montante 

(cm) 

Jusante 

(cm) 

Médio 

(cm) 

Montante 

(cm) 

Jusante 

(cm) 

Base 

(cm) 

Perímetro 

(cm) 

Área 

(cm²) 

L1 

(cm) 

L2 

(cm) 

1 87,12 96,62 91,87 32,68 34,27 20,64 226,04 2385,12 96,45 117,09 

2 90,70 102,65 96,68 32,40 34,38 35,09 218,93 2076,78 87,74 122,83 

3 86,27 97,09 91,68 33,03 34,65 21,87 226,12 2355,02 97,77 119,64 

4 85,22 96,84 91,03 33,57 34,92 33,08 225,87 2284,31 90,60 123,68 

5 83,51 95,86 89,69 32,86 34,91 35,03 208,11 2154,51 91,29 126,32 

Média 86,56 97,81 92,19 32,91 34,63 29,14 221,02 2251,15 92,77 121,91 

Desvio 2,68 2,74 2,65 0,44 0,30 7,26 7,84 131,89 4,21 3,60 
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É necessário esclarecer que na Tabela 5, L1 se refere à distância até que a aeração do 

escoamento entre em contato com o fundo da bacia (linha vermelha na Figura 24) e L2 é 

a distância até que a aeração do escoamento perca o contato com o fundo da bacia (linha 

amarela na Figura 24). A diferença entre estas duas medidas (L2 - L1) é igual ao que 

chamamos de base. O ponto de estagnação (ponto verde na Figura 24) se refere ao local 

onde o jato incide no fundo da bacia. Nesse ponto o escoamento se divide e uma parte 

escoa para montante e outra para jusante. Teoricamente nesse ponto teríamos velocidade 

nula. Os níveis de água de montante e jusante referem-se ao ponto de incidência do jato 

na bacia de dissipação. Geralmente, devido ao ressalto hidráulico após o impacto do 

jato, o nível de jusante é maior que o de montante. 

6.1.2 Análise Geral das Imagens do Modelo Reduzido 

Baseado nos ensaios efetuados no modelo físico reduzido, nas vazões ensaiadas para as 

cotas 563 cm e 555 cm se nota que não há afogamento do jato e o mesmo impacta no 

fundo do canal. Também se observa que a altura após o choque do impacto do jato no 

fundo do canal é maior na cota 555 cm do que na cota 563 cm, indicando uma maior 

energia no impacto do jato devido à maior energia potencial acumulada (Figura 25). 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 25: escoamento de 27,25 L/s (Re: 54.675 e Fr: 4,61) para a bacia de dissipação nas cotas 

563 cm (a) e 555 cm (b) 

Para as cotas 540 cm e 530 cm, já há afogamento do jato nas vazões ensaiadas e pode-se 

notar que para todas as vazões na cota 540 cm a recirculação (identificada através das 

bolhas visíveis) impacta no fundo do canal, diferentemente da cota mais funda, cota 

530 cm, onde na vazão de 6,81 L/s (Figura 26) a recirculação não impacta no fundo do 

canal e nas vazões de 13,62 L/s e 20,43 L/s impacta com menor intensidade. Isto ocorre 

porque a profundidade do colch«o dô§gua na cota 530 cm é maior e, assim, é capaz de 

dissipar com maior eficiência a energia cinética residual dos jatos com velocidades 

inferiores. 
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(a) 

 

(b) 
Figura 26: escoamento de 6,81 L/s (Re: 13.700 e Fr: 4,37) para a bacia de dissipação nas cotas 

540 cm (a) e 530 cm (b) 

A partir da vazão de 27,25 L/s pode-se notar que a área influenciada pelo impacto da 

recirculação (bolhas) se torna maior e que as bolhas já alcançam o fundo (Figura 27), 

indicando que o colchão de água existente na cota de 530 cm, para as vazões superiores, 

já não possui a mesma eficiência em dissipar a energia no colchão de água. 

 

Figura 27: escoamento de 27,25 L/s (Re: 54.675 e Fr: 4,61) para o fundo a jusante na cota 530 cm 

Observa-se, também, que para as vazões mais altas (58,30 L/s na Figura 28 e 97,26 L/s 

na Figura 29), tanto na cota 540 cm como na cota 530 cm, não há um colchão de água 

com espessura suficiente para que a energia se dissipe por completo e, por 

consequência, a energia de impacto do jato é transferida para o fundo da bacia, com 

maior intensidade, indicando que se tal faixa de vazões (correspondente à de projeto e à 

deca milenar) ocorresse no protótipo, possivelmente o comprimento total e a 

profundidade da fossa de erosão seriam ainda maiores.  
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Figura 28: escoamento de 58,30 L/s (Re: 116.380 e Fr: 3,77) para o fundo a jusante na cota 530 cm 

 

Figura 29: escoamento de 97,26 L/s (Re: 194.245 e Fr: 3,13) para o fundo a jusante na cota 540 cm 

6.2 RESULTADOS E ANÁLISES DOS DADOS DE PRESSÕES 

No modelo físico de escala geométrica 1:100 construído no Laboratório de Obras 

Hidráulicas (IPH/UFRGS) foram instaladas tomadas de pressão ao longo do eixo 

longitudinal central do canal da bacia de dissipação, posicionadas na região onde 

ocorrem os principais fenômenos de dissipação de energia a jusante do dissipador salto 

esqui modelado. O espaçamento utilizado entre as tomadas de pressão foi de 5 cm em 

modelo (ou 5 m, correspondentes em escala de protótipo), resultando, assim uma 

resolução bastante satisfatória para a abordagem da distribuição de pressões nos fundos 

de fossas pré-escavadas modeladas.  
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A resolução empregada permite que a ação das pressões hidrodinâmicas ocasionadas 

pela incidência do jato no leito da fossa de erosão seja mais bem definida. Assim, com o 

objetivo de melhorar a estimativa das pressões dinâmicas máximas, a definição do local 

de ocorrência destas máximas pressões, com ênfase dada ao ponto de estagnação, pode 

contribuir para a melhor compreens«o da difus«o do jato no colch«o dô§gua ap·s seu 

impacto com o mesmo. 

As pressões médias utilizadas nesta pesquisa foram as registradas por meio de 

piezômetros e imagens. Cada ensaio com piezômetro durou 10 minutos, pois nas 

observações preliminares do comportamento do modelo verificou-se que este tempo é 

suficiente para registrar adequadamente as flutuações das pressões médias.. A análise 

das imagens dos vídeos do quadro de piezômetros registrados durante os ensaios 

auxiliou principalmente para análise das posições das tomadas de pressão submetidas às 

maiores flutuações de pressões, como no caso da combinação das maiores vazões e 

cotas mais altas da bacia de dissipação.  

Para determinação das pressões dinâmicas é necessário subtrair o nível de água no 

colchão das pressões médias medidas com os piezômetros. O n²vel dô§gua dentro da 

bacia de dissipação foi considerado como sendo a altura dô§gua a montante do jato e, 

para tanto, foi considerada a média das pressões médias das três primeiras tomadas de 

pressão. Essas tomadas de pressão foram adotadas, pois em nenhum caso sofrem 

impacto dos jatos do modelo.  

A seguir estão apresentados os resultados dos ensaios com piezômetros (pressões 

médias) e os resultados em termos de pressões dinâmicas para todas as vazões e todas as 

profundidades da bacia de dissipação ensaiadas. 
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530 cm (média) 

 

530 cm (dinâmica) 

 

540 cm (média) 

 

540 cm (dinâmica) 

 

555 cm (média) 

 

555 cm (dinâmica) 

 

563 cm (média) 

 

563 cm (dinâmica) 

 

Figura 30: pressões médias e pressões dinâmicas 

Pela análise dos gráficos apresentados acima visualizam-se os resultados já esperados 

como, por exemplo, à medida que a velocidade (e espessura) do jato aumenta: 

¶ a distância em que pressão média máxima ocorre é maior, 

¶ a extensão da região com maiores pressões médias é maior. 
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À medida que a espessura do n²vel do colch«o dôágua aumenta: 

¶ a distância percorrida pelo jato submerso desde o ponto de incidência até o 

impacto no fundo da bacia é maior, 

¶ a extensão da região com maiores pressões médias é maior. 

6.3 COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS 

Neste capítulo são apresentadas comparações entre os dados levantados nos ensaios do 

modelo físico com os dados gerados através das metodologias de cálculo anteriormente 

apresentadas. Com isso pretendeu-se situar a presente pesquisa em relação às demais 

referências bibliográficas. 

6.3.1 Trajetória  dos Jatos  

Neste item da pesquisa pretende-se apresentar o comparativo entre os dados observados 

no modelo físico durante os ensaios e os dados calculados através das metodologias 

apresentadas anteriormente no Capítulo 3.1.  

Na Figura 31 pode ser visualizada a diferença relativa entre as distâncias de impacto 

observadas no modelo físico e as distâncias calculadas pelos diferentes métodos 

anteriormente citados quando comparadas à velocidade de saída do jato (V0) no 

dissipador salto esqui do modelo. 

 

Figura 31: diferença entre a distância de impacto observada e a calculada 
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De acordo com o gráfico, no caso do modelo físico de escala 1:100 do Laboratório de 

Obras Hidráulicas do IPH/UFRGS, percebe-se que a equação que melhor se adaptou aos 

dados observados nos ensaios com relação à distância de impacto do jato é a de 

Khatsuria, (2005) com ar e a de Sentürk (1994) sem ar, tendo ambas apresentado 

praticamente os mesmos resultados. Para todas as velocidades, essas equações 

apresentaram erros relativamente constantes e baixos, seguido pela equação de Fuat 

Sentürk (1994) com ar, que apresentou melhores resultados para as velocidades mais 

altas, mas não para as velocidades menores. 

Mesmo assim, o erro apresentado pelas metodologias de cálculo em relação aos dados 

observados é significativo, principalmente devido à incapacidade do modelo de escala 

1:100 de reproduzir a aeração do escoamento natural (protótipo), implicando em 

maiores dist©ncias com rela­«o ao alcance do jato at® o impacto com o colch«o dô§gua 

e, consequentemente, ângulos de incidência mais agudos (ângulos menores).  

6.3.2 Coeficiente de Pressão 

A seguir estão plotados no mesmo gráfico os resultados da aplicação do coeficiente de 

pressão média, conforme a equação 12 apresentada anteriormente no Capítulo 4.2, com 

os resultados obtidos por outros autores que estudaram a dissipação da energia dos jatos 

(Ervine et al., 1997 e Manso, 2006). A linha vermelha tracejada indica o ajuste aos 

valores máximos dos dados gerados na presente pesquisa. 

 

Figura 32: comparação dos coeficientes de pressão média com dados de outros autores 
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Os dados de Ervine et al. (1997) e Manso (2006) são de jatos direcionados em escalas 

de 1:50 e 1:10 e com incidência perpendicular ao fundo. Os dados do presente estudo 

são de salto esqui com ângulo de lançamento de 42° e em escala 1:100. Portanto, as 

velocidades do jato deste modelo são bastante inferiores aos dados dos demais autores. 

Porém, nitidamente possuem a mesma característica de decaimento exponencial a partir 

do coeficiente de pressão de valor 1 encontrado pelos outros autores. No entanto, o 

decaimento exponencial ocorre próximo a valores de Y/D entre 2 e 3, enquanto os 

demais autores estimam que ocorra entre valores próximo a 5,6 e 6,2, provavelmente, 

também devido à diferença de escala e velocidades utilizadas pelos demais autores. 

6.3.3 Pressão Dinâmica 

Neste item o objetivo é avaliar a capacidade da metodologia de cálculo de pressões 

dinâmicas apresentadas em representar a ação de jatos formados em dissipadores tipo 

salto esqui em fossas de erosão pré-escavadas. Como dito anteriormente, a pressão 

dinâmica se refere à press«o m®dia subtra²da do n²vel do colch«o dô§gua na bacia. Para 

tanto, será realizada uma comparação entre os dados de pressão obtidos nos ensaios com 

o modelo físico de escala 1:100 e os valores de pressão estimados pela metodologia 

apresentada (equação 10) anteriormente no Capítulo 4.1.  

A análise será feita em relação à representatividade da metodologia apresentada quanto 

à distribuição de pressões dinâmicas ao longo do fundo da bacia de dissipação. A 

metodologia também será analisada quanto à relação entre a magnitude das pressões 

dinâmicas calculadas e observadas. De acordo com os resultados obtidos pela análise, 

serão avaliadas formas para melhorar o desempenho do cálculo da magnitude e 

distribuição das pressões dinâmicas.  

6.3.3.1 Solução Geométrica para Compatibilização dos Eixos do Jato 

Primeiramente, para conseguir realizar a comparação entre os dados de pressão do 

modelo físico e os valores calculados, foi desenvolvida uma solução geométrica para 

compatibilizar a direção dos eixos de ordenadas e abscissas do modelo físico com a da 

metodologia utilizada no cálculo das pressões.  
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A metodologia de cálculo é realizada com base em eixos relativos ao ângulo de 

incidência do jato na bacia de dissipação, onde o eixo das abscissas é paralelo ao eixo 

do jato no instante onde ocorre o contato do mesmo com o colch«o dô§gua ou fundo da 

bacia, sendo que o eixo das ordenadas é ortogonal ao eixo das abscissas. A origem (o 

ñzeroò) de ambos os eixos tamb®m ® o ponto onde ocorre o contato do jato com o 

colch«o dô§gua ou fundo da bacia. Os eixos considerados no modelo físico são os 

naturais, sendo o eixo das abscissas paralelo à extensão longitudinal do canal, e o eixo 

das ordenadas, ortogonal ao mesmo. 

Assim, para realizar a comparação entre os valores calculados e observados, será 

necessário conhecer diferentes coordenadas do sistema: 

¶ O ñxò da tomada de press«o; 

¶ O ñyò da tomada de press«o, que ® igual a zero; 

¶ O ñxò do ponto de incid°ncia do jato na bacia, que ® o distância do jato; 

¶ O òyò do ponto de incid°ncia do jato, que ® igual a altura de §gua na bacia; 

¶ O ñy*ò da tomada de press«o, paralelo ao eixo de incidência do jato; 

¶ O ñx*ò da tomada de press«o, perpendicular ao eixo de incidência do jato. 

 

O ponto de referência para a compatibilização dos eixos fica estabelecido como sendo o 

ponto de incid°ncia do jato na bacia de dissipa­«o; podendo ser no colch«o dô§gua, 

quando esta tiver profundidade suficiente, ou podendo ser no fundo da bacia quando 

esta for muito rasa, neste caso  interpretado também como a própria rocha no caso de 

não haver pré-escavação a jusante do dissipador tipo salto-esqui. 

A seguir será apresentada a sequência de cálculo necessária para a compatibilização dos 

eixos. Primeiramente, é determinada a posição de cada tomada de pressão em relação ao 

ponto de incidência do jato sobre o eixo longitudinal do canal, conforme apresentado a 

seguir. 

ὼ ὼὸ ὒὮ (18) 

ώ ώ
ὸ
ὬὮ (19) 

Onde ὼ e ώ são as coordenadas relativas do ponto de tomada de pressão em relação ao 

ponto de incidência do jato (m); ὼ e ώ são as coordenadas do pondo de tomada de 
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pressão; ὒ ® o comprimento do jato at® atingir o colch«o dô§gua ou o fundo da bacia 

(m); e Ὤ é a altura de água na bacia de dissipação (m). Com isso, assumimos que o 

ponto onde o jato incide possui coordenada zero, ou seja, x e y iguais a zero; todos os 

demais pontos de tomadas de pressão passam a ter coordenadas relativas a este zero. 

Assim, o valor ώ de todos os pontos será negativo e igual à profundidade do colchão 

dô§gua, e o valor de ὼ será negativo se a tomada de pressão estiver antes da incidência 

do jato, e positivo se estiver depois.  

Para definir a coordenada das tomadas de pressão relativas ao eixo do jato é necessário 

conhecer a distância entre as coordenadas relativas (ὼ e ώ) das tomadas de pressão em 

relação ao eixo longitudinal do canal e o ponto de origem (incidência do jato). Essa 

distância entre os pontos é definida por meio da hipotenusa do triângulo formado entre 

os mesmos, como demonstrado a seguir. 

Ὠ ὼ ώ (20) 

Onde Ὠ é a distância entre os dois pontos (m). Além disto, também é necessário 

conhecer o ângulo entre o ponto de incidência do jato e os pontos das tomadas de 

pressão. Para tanto, também se utilizam as distâncias relativas entre os pontos para se 

calcular o arco tangente formado, tendo-as como catetos oposto e adjacente, como 

demonstrado a seguir. 

ᶮ ὥὶὧὸὥὲ
ὼ

ώ
 (21) 

Onde ɲ  é o ângulo entre os dois pontos (°). Com isso, é possível transpor a coordenada 

da tomada de pressão para o sistema de coordenadas relativo ao eixo do jato. Deste 

modo, as posições ώᶻ e ὼᶻ no sistema de coordenadas do eixo do jato, que são utilizadas 

no cálculo da pressão dinâmica, podem ser determinadas de acordo com as equações 

apresentadas a seguir. 

Se ɲ π: 

ώᶻ Ὠ ȢÃÏÓɲ   
(22) 

ὼᶻ Ὠ ȢÓÅÎɲ   
(23) 
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Se ɲ π: 

ώᶻ Ὠ ȢÃÏÓɲ   
(24) 

ὼᶻ Ὠ ȢÓÅÎɲ   
(25) 

As equações acima apresentadas são suficientes para realizar a compatibilização dos 

eixos entre o jato e a bacia de dissipação. No subcapítulo a seguir estão apresentados os 

resultados da aplicação da metodologia acima e a comparação dos resultados obtidos 

com os valores observados no modelo físico onde os ensaios foram realizados. 

6.3.3.2 Comparação das Pressões Dinâmicas na Bacia de Dissipação 

Com o objetivo de verificar se a metodologia de determinação das pressões dinâmicas 

apresentada anteriormente corresponde aos valores de pressão obtidos durante os 

ensaios do modelo físico do LOH/IPH, neste capítulo serão apresentados e comparados 

ambos os resultados. 

Conforme foi discutido por Magela (1996), a tendência é de que a metodologia de 

cálculo apresente valores de pressão dinâmica maiores do que os que são realmente 

observados nas bacias de dissipação. Parte desse incremento dos valores de pressão se 

deve ao fato do equacionamento proposto não conseguir representar fielmente os efeitos 

da aeração e dissipação do jato ao longo de seu percurso submerso. Devido aos efeitos 

de dissipação em sua fase submersa, as pressões dinâmicas observadas tendem a ser 

menores que as calculadas. 

Nas figuras apresentadas a seguir são apresentadas as comparações entre os valores 

obtidos nos ensaios (observados) e os calculados pela metodologia anteriormente 

apresentada. A diferença entre os dados observados e os calculados podem ser 

claramente identificadas, sendo mais nítidas nas vazões altas. Nas menores 

profundidades, onde o comprimento do núcleo do jato é menor que a distância 

percorrida em sua fase submersa (ώᶻ ώ), fora da faixa de aplicação recomendada por 

Magela (1996), a metodologia apresenta maior dificuldade em representar tanto a 

distribuição quanto a magnitude das pressões.  
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Figura 33: comparação da pressão dinâmica média com os dados calculados, cota 563 cm 

 

Figura 34: comparação da pressão dinâmica média com os dados calculados, cota 555 cm 
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Figura 35: comparação da pressão dinâmica média com os dados calculados, cota 540 cm 

 

Figura 36: comparação da pressão dinâmica média com os dados calculados, cota 530 cm 

Na Figura 37 podem ser visualizadas as pressões medidas nos ensaios e as calculadas 

pela metodologia apresentada somente para a vazão de 58,30 L/s em todas as 

profundidades da bacia de dissipação ensaiadas. 
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Cota de 563 cm 

 
Cota de 555 cm 

 
Cota de 540 cm 

 
Cota de 530 cm 

Figura 37: comparação da pressão dinâmica média medida e calculada para a vazão de 58,30 L/s 

(Re: 116.380 e Fr: 3,77) 

Percebe-se que quanto menor a profundidade da bacia de dissipação, ou seja, quanto 

menor a altura do colch«o dô§gua na bacia e, consequentemente, menor a distância 

percorrida pelo jato na sua fase submersa, maior será a magnitude da pressão dinâmica 

calculada pela metodologia utilizada em relação à pressão observada, apresentando os 

maiores erros de cálculo. De modo geral, assim como o esperado, as pressões dinâmicas 

tendem a apresentar uma magnitude maior próximo à região de impacto do jato. 

Em relação a distribuição das pressões dinâmicas calculadas, quanto menor o percurso 

do jato submerso (menor colch«o dô§gua), mais próximos os picos de pressão 

(calculados e observados) ocorrem. Quanto maior o percurso do jato submerso, também 

é maior a dispersão das pressões dinâmicas, provocando a elevação das pressões 

calculadas em uma região maior do fundo da bacia do que a região observada nos 

ensaios do modelo físico, consequentemente também é maior o erro relativo à 

distribuição das pressões. Provavelmente este fato também se deve aos efeitos de 

aeração e dissipação do jato em sua fase submersa.  

Outra observação que fica bastante nítida é que a partir de determinada distância, as 

pressões preponderantes passam a ser aquelas devidas ao ressalto hidráulico a jusante do 
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ponto de impacto. Esse efeito também não é contemplado pela metodologia de cálculo 

de pressões devido à ação do jato, como foi apresentado anteriormente. No entanto, esse 

efeito de ressalto se mostra bastante influente e, aparentemente, está diretamente 

relacionado com a geometria da bacia de dissipação, o que faz com que aumente ou 

diminua sua influência nas pressões da bacia de dissipação. 

De modo geral, a metodologia de cálculo de pressões dinâmicas em fundos de fossas de 

erosão devido à ação de jatos formados em dissipadores tipo salto esqui apresenta uma 

boa correlação com os resultados observados por meio da utilização de ensaios em 

modelo físico de escala reduzida. Apesar dos erros de magnitude quando em colchões 

rasos e dos erros de distribuição quando em colchões profundos, a representatividade 

das pressões provocadas pela ação dos jatos através da metodologia de cálculo é nítida. 

No Capítulo 7 será apresentado o ajuste da metodologia de cálculo das pressões 

dinâmicas devido à ação dos jatos para se adaptar aos resultados observados no modelo 

físico, de modo a reduzir os erros de magnitude e de distribuição apresentados 

anteriormente. 
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7 DETERMINAÇÃO TEÓRICA DAS  PRESSÕES 

De acordo com o que foi apresentado anteriormente, as pressões provocadas pelo jato 

em sua fase submersa são caracterizadas pela formação de bulbos, cuja intensidade se 

reduz na medida em que percorre um maior caminho em sua fase submersa. A 

metodologia de cálculo de pressões dinâmicas foi desenvolvida originalmente para jatos 

incidentes perpendicularmente ao fundo da bacia (Figura 11), porém os jatos formados 

em dissipadores tipo salto esqui incidem no colch«o dô§gua inclinado (Figura 12), 

sofrendo a influência do fundo da bacia de dissipação de modo diferenciado.  

Manso (2006) discute a influência da geometria das fossas de erosão e também 

apresenta a redução da pressão no fundo da fossa de erosão de fundo plano devido ao 

aumento do nível de água na bacia (fossa de erosão) de dissipação (Figura 38). Nota-se 

que a medida a profundidade do colch«o dô§gua aumenta a press«o din©mica no fundo 

da bacia diminui. No entanto, o autor também não considera a incidência do jato com 

inclina­«o em rela­«o ao colch«o dô§gua, somente o considera de modo perpendicular.  

 

Figura 38: difusão de jato turbulento em bacia com profundidade limitada (adaptado de MANSO, 2006) 

Onde, na Figura 38, Y é a profundidade da bacia; yk é o comprimento do núcleo do jato; 

V0 ® a velocidade com que o jato incide no colch«o dô§gua; yA é a profundidade até o 

ponto A; PB é a pressão dinâmica no ponto B. 

Uma das diferenças entre os conceitos da metodologia de cálculo e a prática é devida, 

principalmente, ao ângulo de incidência do jato e à não partição igualitária da vazão 

como ocorre no jato direcionado (que incide perpendicularmente ao fundo), 

ocasionando um maior efeito do ressalto hidráulico em direção a jusante (Figura 10), 
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que provoca uma menor (em termos de distância) perturbação das pressões a montante 

do ponto de impacto do jato no fundo da bacia, e uma perturbação maior (em termos de 

distância) a jusante do ponto de impacto do jato.  

Neste trabalho é demonstrado que há possibilidade de melhorar os resultados calculados 

com base em pequenos ajustes aplicados sobre a equação de determinação da flutuação 

das pressões (pressões dinâmicas) apresentada por Magela (1996), e dessa forma 

aproximar os resultados do cálculo à realidade observada em modelos físicos. Conforme 

Teixeira (2008), os dados dos modelos reduzidos em escoamentos aerados (como 

ressalto hidráulico, e por extensão também ocorre em salto esqui) estão a favor da 

segurança quando comparados com os dados de protótipo, de acordo com os parâmetros 

que estão sendo analisados nesta pesquisa. Para análise de pressões médias pode se 

considerar que modelos na escala 1:100 fornecem bons resultados. 

Para ajustar os resultados foram utilizados parâmetros variáveis que regulam a forma do 

bulbo de pressões e um coeficiente de amortecimento do valor de pressão calculado, 

desta forma é possível adequar a intensidade e a distribuição das pressões do modelo 

físico ao longo do fundo da bacia. 

Os ajustes na equação 10 foram realizados de modo empírico, visualmente, e as 

alterações propostas são baseadas no que foi discutido acima e estão apresentas na 

equação 26. 

ὖ ὅȢ
ώ

ώz
Ȣ
ὠ

ςȢὫ
ȢὩ

ȢȢ
ᶻ

ᶻ
 

(26) 

Onde ὅ é um coeficiente de amortecimento, com objetivo de reduzir o valor de pressão 

calculada; e os coeficiente ὥ e ὦ regulam a forma do bulbo de pressões provocadas pelo 

jato e visam adaptá-lo as condições de contorno.  

7.1 FORMA DO BULBO DE PRESSÕES 

Com relação aos coeficientes que regulam a forma do bulbo de pressões, os mesmos 

foram determinados de forma empírica, de modo a melhor reproduzir a distribuição de 

pressões observada nos ensaios do modelo físico.  
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O que se observou nos ajustes é que ocorre um achatamento do bulbo de pressões para 

uma determinada vazão à medida que se eleva a cota do fundo da bacia de dissipação. 

Na Figura 39 estão apresentados os gráficos do bulbo de pressão para a vazão de 

27,25 L/s, já ajustados de acordo com os coeficientes empíricos, para todas as 

profundidades da bacia de dissipação ensaiadas. Nessa figura foi considerada a 

incidência do jato pelo centro do lado superior da mesma. Os demais resultados dos 

outros ensaios realizados estão apresentados no Anexo 4. 

 

563 cm (ὥ: 8; ὦ: 2) 

 

 

555 cm (ὥ: 8; ὦ:4 )  

 

 

540 cm (ὥ: 8; ὦ: 6)  
 

530 cm (ὥ: 8; ὦ: 8)  

Figura 39: ajuste empírico do bulbo de pressões para a vazão de 27,25 L/s (Re: 54.675 e Fr: 4,61)  

Pela análise da figura é possível perceber que quanto mais próximo o fundo da bacia de 

dissipa­«o estiver do ponto de incid°ncia do jato, maior ® o ñachatamentoò do formato 

do bulbo de pressões. Percebe-se também que quanto mais o fundo da bacia se afasta do 

ponto de incid°ncia, ou seja, quanto maior o colch«o dô§gua na bacia, o bulbo de 

press»es tende a adquirir o formato do comportamento dos jatos em colch«o dô§gua 

ilimitados. 

Os valores dos coeficientes Á e Â que foram definidos empiricamente podem ser 

visualizados na Figura 40 e na Figura 41 em função de um coeficiente adimensional que 

representa as características do jato e da bacia de dissipação. O coeficiente adimensional 

utilizado é representado pela equação 27, apresentada a seguir: 

•
ὣ

ὣ
Ȣ

Ȣ

Ὀ
 (27) 

Onde • é o coeficiente adimensional, ὣ é a profundidade de água na bacia de 

dissipação, ὣ é a altura conjugada lenta do ressalto hidráulico formado pelo jato, ὠ é a 

velocidade de lançamento do jato, g é a aceleração da gravidade e Ὀ é a altura da lâmina 

dô§gua no lan­amento do jato. 
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 Figura 40: coeficientes ñaò obtidos a partir dos ajustes empíricos 

Conforme se observa nas figuras, os valores de Á variam de acordo com a vazão de 12 

para a vazão de 6,81 L/s, até 7 para 97,27 L/s. Os valores de ὦ variam de acordo com a 

profundidade e estão entre 10 para as cotas mais profundas (530 cm) até 2 para as cotas 

mais rasas (563 cm). 

 

Figura 41: coeficientes ñbò  obtidos a partir dos ajustes empíricos 

Nas figuras apresentadas podem ser destacadas duas tendências de comportamento para 

cada um dos coeficientes ὥ e ὦ, uma para valores de adimensional • abaixo de 1, e 

outra para valores acima de 1. Analisando-se os dados dos ensaios, os valores abaixo de 

Bacia Profunda Bacia Rasa 

Bacia Profunda Bacia Rasa 
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1 estão associados às menores profundidades da bacia de dissipação (cota 563 cm e 

555 cm), onde n«o h§ colch«o dô§gua significativo para que ocorra dissipa­«o de 

energia do jato em sua fase submersa. Os valores de coeficiente adimensional (•) acima 

de 1 representam as maiores profundidades de colch«o dô§gua, onde ocorre maior 

dissipação de energia durante a fase submersa do jato. 

As linhas de tendência apresentadas nas figuras anteriores representam os ajustes 

baseados em regressão estatística cujos valores podem ser obtidos por meio das 

equações a seguir. 

Se • ρ: 

ὥ ρρȟχσπτ Ȣ• ȟ  (28) 

ὦ ψȟπτχφ Ȣ• ȟ   (29) 

Se • ρ: 

ὥ υȟφφυω Ȣ• ȟ  (30) 

ὦ τȟπτχω Ȣ• ȟ   (31) 

 

Devido à grande dispersão dos dados, os resultados podem variar bastante de acordo 

com o valor do coeficiente adimensional (•) utilizado. Para os ensaios com número de 

Reynolds de 40.950 (vazão 20,43 L/s), o maior erro observado no coeficiente ὥ foi de 

14% e o menor foi de 4%, já para o coeficiente ὦ o erro máximo foi de 28%, e o 

mínimo foi 9%. Para os ensaios com número de Reynolds de 116.380 (vazão 58,30 L/s), 

o maior erro observado no coeficiente ὥ foi de 30%, e o menor foi de 0%; já para o 

coeficiente ὦ, o erro máximo foi de 17%, e o mínimo foi 10%.  

7.2 AMORTECIMENTO DAS PRESSÕES 

Como dito anteriormente, a determinação dos valores do coeficiente de amortecimento 

foi realizada de modo empírico. Os efeitos da aeração que não podem ser representados 

devido ao efeito de escala do modelo físico fazem com que os valores medidos nos 

ensaios sejam maiores em relação aos que seriam lidos na escala de protótipo.  
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Desta forma o coeficiente de amortecimento faz com que a magnitude das pressões 

calculadas sejam reduzidas para coincidirem com as registradas nos ensaios. Os valores 

dos coeficientes de amortecimento que foram determinados podem ser visualizados na 

figura a seguir, em função do mesmo adimensional anterior. 

 

Figura 42: coeficientes de amortecimento de pressão utilizados 

Deste modo, a linha vermelha tracejada representa um ajuste baseado em regressão 

estatística cujos valores podem ser obtidos por meio da seguinte equação. 

Se • ρ: 

ὅ πȟχχρς Ȣ• ȟ  (32) 

Se • ρ: 

ὅ πȟψφςφπȟςυυχ Ȣ• πȟπςρυ Ȣ•  (33) 

 

Os resultados obtidos a partir das equações 32 e 33 podem variar de acordo o valor do 

adimensional • devido à grande dispersão observada nos dados. A seguir estão 

apresentados os resultados gerados pela aplicação das equações e o desvio relativo ao 

dado observado correspondente. Observa-se que os maiores desvios são negativos, que 

faz com que de modo geral os valores estejam a favor da segurança, resultando em 

maiores valores de pressão dinâmica. 

 

Bacia Profunda Bacia Rasa 
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Tabela 6: valores de coeficiente de amortecimento observados e calculados 

• 
Ca 

[Obs.] 

Ca 

[Calc] 

Desvio 

(%)  
• 

Ca 

[Obs.] 

Ca 

[Calc] 

Desvio 

(%)  

0,253 0,10 0,06 42,31 1,139 0,60 0,60 0,10 

0,433 0,10 0,16 -61,29 1,807 0,50 0,47 5,83 

0,493 0,20 0,21 -3,52 1,970 0,35 0,44 -26,38 

0,515 0,15 0,23 -50,05 2,968 0,45 0,29 34,87 

0,535 0,20 0,24 -20,84 3,404 0,18 0,24 -34,03 

0,553 0,45 0,26 42,70 3,922 0,15 0,19 -26,95 

0,580 0,30 0,28 5,91 4,998 0,05 0,12 -142,98 

0,598 0,40 0,30 25,27 5,488 0,20 0,11 46,69 

0,635 0,27 0,34 -24,26 6,028 0,15 0,10 31,90 

0,677 0,15 0,38 -153,11 6,715 0,10 0,11 -14,58 

0,709 0,55 0,41 24,61 7,827 0,10 0,18 -77,66 

0,892 0,65 0,64 1,04 9,799 0,45 0,42 6,64 

 

Observa-se que a regressão matemática apresenta duas tendências distintas, uma para 

colch«o dô§gua raso em relação à espessura do jato (• ρ) e outra para colch«o dô§gua 

profundo em relação à espessura do jato (• ρ). No caso do amortecimento de 

pressões, valores mais altos do coeficiente tendem a ficar a favor da segurança, de modo 

que os valores de pressão que irão resultar de sua aplicação serão tão maiores quanto for 

o valor do coeficiente. 

7.3 RESULTADOS DA APLICAÇÃO TEÓRICA 

Neste capítulo estão apresentados os resultados de ajustes realizados conforme o modo 

empírico apresentado anteriormente com a finalidade de aumentar a precisão dos 

valores estimados com a metodologia apresentada, objetivando a exatidão da magnitude 

e da distribuição das pressões ao longo do fundo da bacia com relação aos resultados 

obtidos durante os ensaios no modelo físico do presente trabalho.  

Nas figuras a seguir estão apresentados os resultados gerados após a aplicação dos 

ajustes propostos quanto ao amortecimento e distribuição do cálculo das pressões no 

fundo da bacia de dissipação. Os resultados são apresentados em conjunto com os 

valores medidos nos ensaios realizados no modelo físico. 
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Figura 43: ajustes da pressão dinâmica média calculada para a profundidade de 563 cm 

 

 

 
Figura 44: ajustes da pressão dinâmica média calculada para a profundidade de 555 cm 
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Figura 45: ajustes da pressão dinâmica média calculada para a profundidade de 540 cm 

 
Figura 46: ajustes da pressão dinâmica média calculada para a profundidade de 530 cm 

Assim como antes dos ajustes, nas menores profundidades, onde o comprimento do 

núcleo do jato é menor que a distância percorrida em sua fase submersa (ώᶻ ώ
Ὧ
), fora 

da faixa de aplicação recomendada por Magela (1996), a metodologia apresenta maior 

dificuldade em representar tanto a distribuição quanto a magnitude das pressões. No 

entanto os resultados são satisfatórios, pois melhoram consideravelmente os valores 

calculados. Na figura a seguir podem ser visualizadas as pressões medidas nos ensaios e 
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as calculadas pela metodologia com ajustes somente para a vazão de 58,30 L/s em todas 

as profundidades da bacia de dissipação ensaiadas. 

 
Cota de 563 cm 

 
Cota de 555 cm 

 
Cota de 540 cm 

 
Cota de 530 cm 

Figura 47: comparação da pressão dinâmica média medida e ajustada para a vazão de 58,30 L/s 

(Re: 116.380 e Fr: 3,77) 

Com os ajustes realizados foi possível melhorar a previsão de distribuição de pressão, 

evidenciando o início da região com perturbação de pressões dinâmicas, bem como 

ajustar o aumento e decaimento das pressões antes e depois do pico de pressão (ponto 

de incidência do jato no fundo), respectivamente. No entanto, fica claro que o ajuste 

para antes do pico de pressão apresenta melhores resultados, pois em determinada 

distância após o pico de pressão o efeito do ressalto hidráulico se sobressai ao efeito do 

impacto do jato no fundo da bacia de dissipação. Também foi possível ajustar a 

magnitude das pressões, tanto no pico da pressão máxima, onde ocorre o ponto de 

incidência junto ao fundo da bacia de dissipação, quanto antes e após o mesmo. Nesse 

caso das magnitudes, fica nítida novamente a influência do ressalto hidráulico devido à 

configuração geométrica da bacia de dissipação, sendo essa metodologia de 

determinação de pressões devido à ação de jatos incapaz de representar as perturbações 

de pressão do ressalto, indicando que esta análise deve ser realizada levando em 

consideração outra metodologia não abordada aqui nesta pesquisa para representação 

completa do fenômeno.   
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8 CONCLUSÕES 

Nesta dissertação foram apresentados os principais conceitos teóricos envolvidos na 

ação dos jatos formados em dissipadores tipo salto esqui sobre fossas de erosão pré-

escavadas, desde o trajeto do jato em sua fase aérea e em sua fase submersa, dando 

especial atenção às pressões hidrodinâmicas e sua caracterização junto ao fundo da 

bacia. Para estudar experimentalmente a ação dos jatos nas bacias de dissipação, 

utilizou-se de um modelo físico em escala 1:100 com ensaios de diferentes vazões e 

diferentes profundidades de fossas pré-escavadas. Os dados foram extraídos dos ensaios 

no modelo físico através de vasta instrumentação, utilizando-se comportas, pontas 

linimétricas, piezômetros, sensores de pressão e imagens, entre outros equipamentos. 

Foi observado que para as vazões mais altas (58,50 L/s, Re: 116.380 e Fr: 3,77; e 

97,26 L/s, Re: 194.245 e Fr: 3,13), mesmo nas cotas baixas da bacia de dissipação (540 

cm e 530 cm), não há um colchão de água suficiente para que a energia se dissipe por 

completo. De fato, para vazões acima de 27,25 L/s (Re: 54.675 e Fr: 4,61), pode-se notar 

que a área influenciada pelo impacto da recirculação (bolhas de ar visíveis) se torna 

significativa e que as bolhas já alcançam o fundo da bacia nestas cotas baixas (540 cm e 

530 cm). Na cota 530 cm, as vazões de 6,81 L/s (Re: 13.700 e Fr: 4,37), 13,62 L/s 

(Re: 27.195 e Fr: 4,87) e 20,43 L/s (Re: 40.950 e Fr: 4,80) não impactam ou impactam 

sem efeito significativo no fundo da bacia de dissipação, indicando que a dissipação de 

energia para essas vazões já teria ocorrido no colchão de água. Também foi observado 

que nas vazões ensaiadas para as cotas 563 cm e 555 cm, nota-se que não há 

afogamento do jato e o mesmo impacta no fundo do canal. Também se observa que a 

altura de choque depois do impacto do jato no fundo do canal é maior na cota 555 cm 

do que na cota 563 cm, indicando uma maior energia no impacto do jato devido à 

energia potencial acumulada. 

Alguns dos resultados já esperados, que foram confirmados nos ensaios, são os 

seguintes: à medida que a velocidade (e largura) do jato aumenta, a distância em que a 

pressão média máxima ocorre é maior, e a extensão da região com maiores pressões 

médias é maior. Outros resultados esperados, que se confirmaram foram: à medida que 

o n²vel do colch«o dô§gua aumenta, a distância percorrida pelo jato submerso desde o 

ponto de incidência até o impacto no fundo da bacia é maior; e a extensão da região 
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com maiores pressões médias é maior. Quanto à fase aérea do jato, guardada as 

limitações da representatividade da aeração em um modelo de escala 1:100, que não 

reproduzem a totalidade destes efeitos, a equação que melhor se adaptou aos dados 

observados nos ensaios com relação à distância de impacto do jato é a de Khatsuria 

(com ar) e a de Fuat Sentürk (sem ar), tendo ambas apresentado praticamente os 

mesmos resultados.  

Em relação aos clássicos coeficientes de pressão apresentados na literatura, os dados da 

presente dissertação foram comparados aos dados de Ervine et al. (1997) e 

Manso  (2006), que tratam de jatos direcionados e em escalas de 1:50 e 1:10, 

diferentemente do modelo físico utilizado. Devido a isso, os resultados do cálculo dos 

coeficientes adimensionais de pressão média são também inferiores aos dos demais 

autores. Porém, possuem a mesma característica de decaimento exponencial a partir do 

coeficiente de pressão de valor 1 encontrado pelos outros autores, mas ocorrendo 

próximo a valores de Y/D entre 2 e 3, enquanto os demais autores estimam que ocorra 

entre valores próximos a 6. 

Sobre a magnitude das pressões dinâmicas no fundo da bacia de dissipação, quanto 

menor a profundidade do colch«o dô§gua na bacia e, consequentemente, menor a 

distância percorrida pelo jato na sua fase submersa, maior será o valor da pressão 

dinâmica calculada pela metodologia apresentada com relação à pressão observada, 

apresentado os maiores erros na estimativa de pressões. Sobre as distribuições das 

pressões dinâmicas calculadas, quanto menor o colch«o dô§gua, mais próximos os picos 

de pressão (calculados e observados) ocorrem, e quanto maior o percurso do jato 

submerso, é maior a dispersão das pressões dinâmicas, provocando a elevação das 

pressões calculadas em uma região maior do fundo da bacia do que a região observada 

nos ensaios do modelo físico. Ainda se observou que a partir de determinada distância, 

as pressões preponderantes passam a ser as devidas ao ressalto hidráulico a jusante do 

ponto de impacto, efeito que não é contemplado pela metodologia de cálculo de 

pressões devido à ação de jatos. 

De modo geral, considerando as incertezas na estimativa dos parâmetros, a metodologia 

de cálculo de pressões dinâmicas em fossas de erosão devido à ação de jatos formados 

em dissipadores tipo salto esqui apresenta uma boa correlação com os resultados 

observados por meio da utilização de ensaios em modelo físico de escala reduzida. 
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Apesar dos erros de magnitude quando em colchões rasos e dos erros de distribuição 

quando em colchões profundos, com alguns ajustes é possível melhorar 

significativamente os resultados. 

Verificou-se por meio da aplicação de um coeficiente de amortecimento e por meio da 

variação dos parâmetros que controlam a forma do bulbo de pressões que é possível 

acertar a distribuição de pressão, evidenciando o início da região com perturbação de 

pressões dinâmicas, bem como ajustar o aumento e decaimento das pressões antes e 

depois do pico de pressão; assim como é possível ajustar a magnitude das pressões, 

tanto no pico da pressão máxima, onde ocorre o ponto de incidência junto ao fundo da 

bacia de dissipação, quanto antes e após o mesmo. Até certa distância após o pico de 

pressão, o ajuste proposto funciona bem, sendo que a partir desse ponto os efeitos do 

ressalto hidráulico se sobressaem aos efeitos do impacto do jato no fundo da bacia de 

dissipação. 

Por meio da correlação entre os coeficientes de ajustes com um coeficiente 

adimensional (•), foi possível ajustar linhas de tendência para estimar os valores dos 

coeficientes de ajuste necessários para melhorar os resultados do equacionamento. 

Foram propostos os ajustes numéricos de duas curvas para cada parâmetro (a, b e 

coeficiente de amortecimento), pois h§ uma diferencia­«o para colch»es dô§gua rasos, 

onde não ocorre dissipação de energia do jato em sua fase submersa, e para os que 

promovem a dissipação do jato submerso. 
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9 RECOMENDAÇÕES 

Em estudos futuros mostra-se necessária a sistematização da influência dos parâmetros 

de cálculo utilizados para ajustes da metodologia anterior, incluindo testes de 

laboratório com modelos físicos de escala maior que 1:100 para que os efeitos da 

turbulência e aeração tenham melhor representatividade.  

Também se mostra necessário verificar a influência da geometria da bacia de dissipação 

em conjunto com o ressalto hidráulico que nela ocorre devido aos efeitos observados 

nos ensaios da presente pesquisa, onde se destaca a diferença entre as pressões 

calculadas e as observadas ao longo do desenvolvimento do ressalto hidráulico.  

Deste modo será possível consolidar a metodologia e futuramente possibilitar o cálculo 

de pressões devido à ação de jatos nas bacias de dissipação com maior precisão do que 

ocorre atualmente 

 

.  
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ANEXO 1 ï TABELAS  DOS RESUMOS DOS ENSAIOS 

Ensaios realizados na profundidade 563 cm 

Vazão Máxima Observada (Qmax): L/s 7,00 13,70 20,60 27,40 58,50 97,50 

Vazão Mínima Observada (Qmin): L/s 6,70 13,50 20,30 27,10 58,20 97,20 

Vazão Média Observada (Qmed): L/s 6,85 13,60 20,45 27,25 58,35 97,35 

Vazão Específica (q): m²/s 0,0137 0,0272 0,0409 0,0545 0,1167 0,1947 

Vazão Específica na Comporta (qc): m²/s 0,0146 0,0289 0,0435 0,0580 0,1241 0,2071 

Largura Vertedouro Jusante (L): m 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 

Largura Vertedouro Comporta (Lc):  m 0,4700 0,4700 0,4700 0,4700 0,4700 0,4700 

Parafuso Comporta Vertedouro: m 0,2240 0,2160 0,2070 0,2000 - - 

Altura Vertical (Comporta) (ht):  m 0,0087 0,0217 0,0364 0,0478 - - 

Altura da Seção Inclinada (hc): m 0,0100 0,0228 0,0372 0,0484 0,1163 0,1635 

Altura Vertical (Meio da Seção) (hs): m 0,0037 0,0104 0,0178 0,0237 0,0581 0,0818 

Área da Seção Inclinada (Ac): m² 0,0047 0,0107 0,0175 0,0227 - - 

Lâmina d'Água Saída do Jato (h); m 0,0112 0,0138 0,0185 0,0237 0,0431 0,0795 

Velocidade de Saída do Jato (Vo): m/s 1,2232 1,9710 2,2108 2,2996 2,7077 2,4491 

Velocidade nos Vãos da Comporta (Vc): m/s 1,4608 1,2701 1,1699 1,1980 1,0679 1,2666 

Nível de Montante 1: m 0,1512 0,1644 0,1534 0,1637 0,1463 0,2006 

Nível de Montante 2: m 0,1514 0,1641 0,1531 0,1631 0,1457 0,1994 

Nível de Montante Médio (Na): m 0,1513 0,1642 0,1532 0,1634 0,1460 0,2000 

Distância de Impacto do Jato Mínima Observada (Lmin): m 0,3100 0,5200 0,6000 0,6300 0,6200 0,5900 

Distância de Impacto do Jato Máxima Observada (Lmax): m 0,3900 0,6500 0,7600 0,8300 0,8500 0,8600 

Distância de Impacto do Jato Média Observada (Lmed): m 0,3500 0,5850 0,6800 0,7300 0,7350 0,7250 

Ponto de Estagnação Mínimo (Emin): m 0,3449 0,5232 0,6000 0,6534 0,6448 0,6968 

Ponto de Estagnação Máximo (Emax): m 0,4360 0,6251 0,7146 0,7759 0,8136 0,8426 

Ponto de Estagnação Médio (Emed): m 0,3904 0,5741 0,6573 0,7147 0,7292 0,7697 

Nível d'Água a Montante do Jato (Nm): m 0,0256 0,0280 0,0277 0,0298 0,0777 0,1114 

Ąngulo de Mergulho Montante (ɗmax): ° 61,5120 60,4920 60,3380 57,8140 53,5080 49,2600 

Ąngulo de Mergulho Jusante (ɗmin): ° 57,9980 59,1880 58,5400 58,3440 52,8820 51,5540 

Ąngulo de Mergulho M®dio (ɗmed): ° 59,7550 59,8400 59,4390 58,0790 53,1950 50,4070 

Altura Máxima de Choque Média (AMC): m 0,0617 0,0887 0,0920 0,1005 0,1386 0,1804 
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Ensaios realizados na profundidade 555 cm 

Vazão Máxima Observada (Qmax): L/s 7,00 13,70 20,50 27,40 58,40 97,50 

Vazão Mínima Observada (Qmin): L/s 6,60 13,50 20,30 27,10 58,20 97,10 

Vazão Média Observada (Qmed): L/s 6,80 13,60 20,40 27,25 58,30 97,30 

Vazão Específica (q): m²/s 0,0136 0,0272 0,0408 0,0545 0,1166 0,1946 

Vazão Específica na Comporta (qc): m²/s 0,0145 0,0289 0,0434 0,0580 0,1240 0,2070 

Largura Vertedouro Jusante (L): m 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 

Largura Vertedouro Comporta (Lc):  m 0,4700 0,4700 0,4700 0,4700 0,4700 0,4700 

Parafuso Comporta Vertedouro: m 0,2230 0,2150 0,2060 0,2000 - - 

Altura Vertical (Comporta) (ht):  m 0,0103 0,0233 0,0380 0,0478 - - 

Altura da Seção Inclinada (hc): m 0,0116 0,0244 0,0388 0,0484 0,1162 0,1635 

Altura Vertical (Meio da Seção) (hs): m 0,0046 0,0112 0,0187 0,0237 0,0581 0,0817 

Área da Seção Inclinada (Ac): m² 0,0054 0,0115 0,0182 0,0227 - - 

Lâmina d'Água Saída do Jato (h); m 0,0099 0,0153 0,0199 0,0229 0,0443 0,0687 

Velocidade de Saída do Jato (Vo): m/s 1,3737 1,7778 2,0503 2,3799 2,6321 2,8326 

Velocidade nos Vãos da Comporta (Vc): m/s 1,2497 1,1867 1,1189 1,1980 1,0676 1,2664 

Nível de Montante 1: m 0,1406 0,1525 0,1447 0,1666 0,1466 0,1997 

Nível de Montante 2: m 0,1398 0,1517 0,1436 0,1657 0,1457 0,1989 

Nível de Montante Médio (Na): m 0,1402 0,1521 0,1441 0,1661 0,1461 0,1993 

Distância de Impacto do Jato Mínima Observada (Lmin): m 0,3200 0,5100 0,6200 0,6800 0,7300 0,7500 

Distância de Impacto do Jato Máxima Observada (Lmax): m 0,4300 0,6500 0,7800 0,8800 0,9500 1,0300 

Distância de Impacto do Jato Média Observada (Lmed): m 0,3750 0,5800 0,7000 0,7800 0,8400 0,8900 

Ponto de Estagnação Mínimo (Emin): m 0,3634 0,5381 0,6473 0,7133 0,7224 0,7396 

Ponto de Estagnação Máximo (Emax): m 0,4742 0,6989 0,7918 0,8658 0,9089 0,9461 

Ponto de Estagnação Médio (Emed): m 0,4188 0,6185 0,7196 0,7895 0,8156 0,8429 

Nível d'Água a Montante do Jato (Nm): m 0,0294 0,0326 0,0345 0,0410 0,0870 0,1367 

Ąngulo de Mergulho Montante (ɗmax): ° 65,2100 60,7120 60,6240 64,3380 56,5000 58,1180 

Ângulo de Mergulho Jusante (ɗmin): ° 59,3440 57,1240 58,8000 60,2960 55,5660 53,8140 

Ąngulo de Mergulho M®dio (ɗmed): ° 62,2770 58,9180 59,7120 62,3170 56,0330 55,9660 

Altura Máxima de Choque Média (AMC): m 0,0768 0,1108 0,1222 0,1132 0,1601 0,1925 
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Ensaios realizados na profundidade 540 cm 

Vazão Máxima Observada (Qmax): L/s 6,90 13,80 20,50 27,30 58,50 97,50 

Vazão Mínima Observada (Qmin): L/s 6,50 13,60 20,30 27,10 58,10 97,00 

Vazão Média Observada (Qmed): L/s 6,70 13,70 20,40 27,20 58,30 97,25 

Vazão Específica (q): m²/s 0,0134 0,0274 0,0408 0,0544 0,1166 0,1945 

Vazão Específica na Comporta (qc): m²/s 0,0143 0,0291 0,0434 0,0579 0,1240 0,2069 

Largura Vertedouro Jusante (L): m 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 

Largura Vertedouro Comporta (Lc ): m 0,4700 0,4700 0,4700 0,4700 0,4700 0,4700 

Parafuso Comporta Vertedouro: m 0,2230 0,2160 0,2060 0,1990 - - 

Altura Vertical (Comporta) (ht):  m 0,0103 0,0217 0,0380 0,0494 - - 

Altura da Seção Inclinada (hc): m 0,0116 0,0228 0,0388 0,0500 0,1162 0,1634 

Altura Vertical (Meio da Seção) (hs): m 0,0046 0,0104 0,0187 0,0245 0,0581 0,0817 

Área da Seção Inclinada (Ac): m² 0,0054 0,0107 0,0182 0,0235 - - 

Lâmina d'Água Saída do Jato (h); m 0,0102 0,0150 0,0198 0,0238 0,0431 0,0722 

Velocidade de Saída do Jato (Vo): m/s 1,3137 1,8267 2,0606 2,2857 2,7053 2,6939 

Velocidade nos Vãos da Comporta (Vc): m/s 1,2313 1,2794 1,1189 1,1575 1,0676 1,2662 

Nível de Montante 1: m 0,1368 0,1646 0,1422 0,1606 0,1479 0,1997 

Nível de Montante 2: m 0,1361 0,1639 0,1419 0,1600 0,1467 0,1731 

Nível de Montante Médio (Na): m 0,1364 0,1642 0,1420 0,1603 0,1473 0,1864 

Distância de Impacto do Jato Mínima Observada (Lmin): m 0,3000 0,5000 0,6500 0,7000 0,5500 0,6000 

Distância de Impacto do Jato Máxima Observada (Lmax): m 0,4500 0,7000 0,8000 0,8500 0,8500 0,8500 

Distância de Impacto do Jato Média Observada (Lmed): m 0,3750 0,6000 0,7250 0,7750 0,7000 0,7250 

Ponto de Estagnação Mínimo (Emin): m 0,4723 0,6949 0,7667 0,8912 0,9023 0,9524 

Ponto de Estagnação Máximo (Emax): m 0,5581 0,8307 0,8940 1,0337 1,0746 1,2026 

Ponto de Estagnação Médio (Emed): m 0,5152 0,7628 0,8304 0,9624 0,9885 1,0775 

Nível d'Água a Montante do Jato (Nm): m 0,1841 0,1993 0,2080 0,2196 0,2641 0,3303 

Nível d'Água a Jusante do Jato (Nj): m 0,1972 0,2280 0,2502 0,2748 0,3486 0,4280 

Ąngulo de Mergulho Montante (ɗmax): ° 66,4600 55,9480 58,4240 48,4500 49,5740 36,6660 

Ąngulo de Mergulho Jusante (ɗmin): ° 61,6680 51,8740 56,2560 50,4060 47,8780 42,7560 

Ąngulo de Mergulho M®dio (ɗmed): ° 64,0640 53,9110 57,3400 49,4280 48,7260 39,7110 

Base das Bolhas (BB): m 0,2203 0,3689 0,2728 0,2704 0,7240 1,0006 

Perímetro das Bolhas (PB): m 1,1764 1,7342 1,6869 2,0865 2,7154 3,0935 

Área das Bolhas (AB): m² 0,0727 0,1255 0,1367 0,1893 0,3237 0,4453 

Raio Hidráulico das Bolhas (RH): m 0,0618 0,0724 0,0811 0,0905 0,1193 0,1440 

Distância de Impacto das Bolhas Mínima (L1): m 0,4612 0,6364 0,7667 0,7959 0,7590 0,6337 

Distância de Impacto das Bolhas Máxima (L2): m 0,6815 1,0053 1,0396 1,0662 1,4830 1,6343 
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Ensaios realizados na profundidade 530 cm 

Vazão Máxima Observada (Qmax): L/s 7,00 13,90 20,50 27,40 58,60 97,50 

Vazão Mínima Observada (Qmin): L/s 6,60 13,60 20,30 27,20 58,10 97,10 

Vazão Média Observada (Qmed): L/s 6,80 13,75 20,40 27,30 58,35 97,30 

Vazão Específica (q): m²/s 0,0136 0,0275 0,0408 0,0546 0,1167 0,1946 

Vazão Específica na Comporta (qc): m²/s 0,0145 0,0293 0,0434 0,0581 0,1241 0,2070 

Largura Vertedouro Jusante (L): m 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 

Largura Vertedouro Comporta (Lc): m 0,4700 0,4700 0,4700 0,4700 0,4700 0,4700 

Parafuso Comporta Vertedouro: m 0,2240 0,2160 0,2075 0,2000 - - 

Altura Vertical (Comporta) (ht):  m 0,0099 0,0225 0,0359 0,0477 - - 

Altura da Seção Inclinada (hc): m 0,0110 0,0234 0,0366 0,0483 0,1163 0,1635 

Altura Vertical (Meio da Seção) (hs): m 0,0044 0,0108 0,0176 0,0236 0,0581 0,0817 

Área da Seção Inclinada (Ac): m² 0,0052 0,0110 0,0172 0,0227 - - 

Lâmina d'Água Saída do Jato (h); m 0,0100 0,0148 0,0187 0,0230 0,0426 0,0676 

Velocidade de Saída do Jato (Vo): m/s 1,3600 1,8581 2,1818 2,3739 2,7394 2,8787 

Velocidade nos Vãos da Comporta (Vc): m/s 1,3156 1,2484 1,1843 1,2023 1,0679 1,2664 

Nível de Montante 1: m 0,1990 0,1557 0,1540 0,1649 0,1461 0,1979 

Nível de Montante 2: m 0,0906 0,1556 0,1532 0,1650 0,1453 0,1998 

Nível de Montante Médio (Na): m 0,1448 0,1556 0,1536 0,1649 0,1457 0,1988 

Distância de Impacto do Jato Mínima Observada (Lmin): m 0,3500 0,5300 0,5800 0,6700 0,6000 0,5300 

Distância de Impacto do Jato Máxima Observada (Lmax): m 0,4300 0,6600 0,7500 0,8500 0,8500 0,8300 

Distância de Impacto do Jato Média Observada (Lmed): m 0,3900 0,5950 0,6650 0,7600 0,7250 0,6800 

Ponto de Estagnação Mínimo (Emin): m - 0,7733 0,8656 0,9858 1,0634 1,1624 

Ponto de Estagnação Máximo (Emax): m - 0,8854 0,9781 1,1341 1,2327 1,3645 

Ponto de Estagnação Médio (Emed): m - 0,8293 0,9219 1,0599 1,1480 1,2634 

Nível d'Água a Montante do Jato (Nm): m 0,2979 0,3117 0,3291 0,3371 0,3735 0,4461 

Nível d'Água a Jusante do Jato (Nj): m 0,3067 0,3259 0,3463 0,3745 0,4449 0,5270 

Ąngulo de Mergulho Montante (ɗmax): ° 67,1160 55,3080 56,8920 52,1880 42,0760 37,7720 

Ąngulo de Mergulho Jusante (ɗmin): ° 62,6580 52,0440 53,5300 49,6040 44,4540 38,3020 

Ąngulo de Mergulho M®dio (ɗmed): ° 64,8870 53,6760 55,2110 50,8960 43,2650 38,0370 

Base das Bolhas (BB): m - 0,2325 0,2914 0,2679 0,6407 0,9351 

Perímetro das Bolhas (PB): m 1,3779 1,8674 2,2102 2,4893 3,0135 3,4668 

Área das Bolhas (AB): m² 0,0998 0,1649 0,2251 0,2712 0,4411 0,5805 

Raio Hidráulico das Bolhas (RH):  m 0,0724 0,0883 0,1018 0,1089 0,1464 0,1675 

Distância de Impacto das Bolhas Mínima (L1): m - 0,8092 0,9277 0,9323 0,8229 0,6854 

Distância de Impacto das Bolhas Máxima (L2): m - 1,0417 1,2191 1,2002 1,4636 1,6205 
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ANEXO 2 ï CARACTERIZAÇÃO DAS IMAGENS DOS ENSAIOS 

 

Cota 563: 6,81 L/s e 13,62 L/s (respectivamente) 
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Cota 563: 20,43 L/s e 27,25 L/s (respectivamente) 
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Cota 563: 58,30 L/s e 97,26 L/s (respectivamente) 
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Cota 555: 6,81 L/s e 13,62 L/s (respectivamente) 
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Cota 555: 20,43 L/s e 27,25 L/s (respectivamente) 

 

 

 
  








































