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RESUMO

BUFFON, F. T.Determinacdo de pressdesm fossas de erosaa jusante dedissipadores

tipo salto esqui 2016. 105f. Dissertacdo (Programa de Pds Graduagdo em Recursos Hidricos
e SaneameatAmbiental)i Instituto de Pesquisas Hidraulicd$niversidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre.

Nesta dissertacaegdo apresentados 0s principais conceitos teéricos envolvidos na acdo dos
jatos formados endissipadoresipo salto esqui sobrfossade erosagré-escavada, desde o
trajeto do jato em sua fase aérea e em sua fase submersa, dando &@tjpsei pressdes
hidrodindmicas e sua caraterizacao junto ao fundo da bacia. Para estudar experimentalmente a
acdo dos jatos nas bacias de dissipagilizou-se de um modelo fisico de escatd(D
construidono Laboratério de Obras Hidraulicas do IPH/UFRGfBn ensaios & diferentes

vazbes e diferentes profundidades de fossasgu@vadas. Os dados foram extraidos dos
ensaios no modelo fisico através de vasta instrumentacdo, utilganttomportas, pontas
linimétricas, piezébmetros, sensores de pressdo, imagens eenuipamentod-oi realizada

uma andlise criteriosa ddsdosgerados no modelo fisi@partir das imagerdo jatona sua
trajetériaaérea eno escoamento do jato em sua fasémersa, comparando os dadius
modeloaos resultadogbtidos por métodos tradomais de calculoTambém foram analisados

os dados de pressédo gerados durante os ensaios, sendo apresentados os resultados relativos
pressfes mediasas pressoes dinAmicass pressdes dindmicas observadas no modelo fisico
foram comparadas com as adédas por meio de metodologia tedriebordada na
bibliografia com a finalidadede avaliar a qualidade dss metodologia para aplicacdo em
projetos deengenhariaonde se observayrandedliferenca de magnitude da pressao quando

em colchdes raspe diferencasde distribuicdo de pressa@m longo do fundo da bacia de
dissipacéo, principalmentguando em colchdes profundodlo sentido de ajustar a
metodologia aplicada, foi propesi variacdo dgarametrogjue regulam a forma do bulbo de
pressdes e a bgpacdo de um coeficiente denortecimentale pressdesendo queassimfoi

possivel melhorar significativamente a distribuicdo e a magnitude das pressbes calculadas
devidb a acdo dos jatos no fundo da bacia de dissipacdo. Os resultados se mostram
satisfabrios até determinada distancia apos o pico de pressao proymadato, sendo que

apos este ponto os efeitos de ressalto hidraulico prevalecem e devem ser pesquisados em

estudos tituros

Palavraschave:dissipadorsalto esquifossa de eroségato hidaulico, pressdes dinamicas
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ABSTRACT

BUFFON, Fressurds. detefimination in scour holes downstream of ski jump
dissipatorsd . 2 0 &f. 6Dissertatibn (Postgraduate Program in Water Resources and
Environmental Sanitation) Institute of Hydraulic Reseeh. 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 jerecavated 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 ynecavated 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 mtadé&b dae

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 alsc
analyzed. Dynamic pressures observed in the physical model cmerpared 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, andeddes 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 pressarepihg 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 pkgpressure caused by the jet, and after this point the hydraulic jump

effects prevail and should be investigated in future studies.

Key-words: Ski jumpdissipatorsscaur hole; hydraulic jet; dynamigressures.
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1 INTRODUCAO

As fossas de eroséo a jusadtes vertedouros tém sido investigadas de forma intensa
nos ultimos anos. Elas ocorrem devateracdo das condicbes do escoamento com a
formacdao rochosa do local. Em um vertedouro com dissipador salto esqui, onde parte da
dissipacdo se da através doclamento da massa de &gua para jusante, a energia
residual € dissipada pelmpacto do jatoKigural). Esse tipo de estrutura de seguranca

de barragemdjssipadorsalto esqui) tem sido largamente utilizado em barragens para
geracdo de energia elétrica, pois possuem um baixo custo de implantacdo quando as
condicdes topograficas e geoldgicas sdo favord@emocesso decisoOrido sistema de
seguranca (vertedouro assipador de energiad 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.

Figural: jato formadcem dissipadoisaltoesqui(UHE Luiz CarlosBarreto deCarvalhg

A acdo dinamica do jato provoca grandes flutuacdes de pressdo que se propagam
através das fissuras da rocha junto ao leito. No caso das forcas resultantes no entorno do
bloco de rocha serem stientemente fortes para vencer o peso submerso do bloco e
também eventuais tensdes tangenciais existentes entre as faces do bloco, hd o
arranchamentcg, posterior arrastamento do mesmo para jusante. Quando a capacidade

de transporte do escoamento ja nd@rmite o arrastamento, este € depositado,
contribuindo para a formacéo de uma barra a jusante da fossa de eroséao.
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A dissipacao de energia em um salto esqui ocorre através d;dttgatear-colchao

de &guamacico rochoso, portantdornase evidente qgias condi¢cbes geotécnicas
jusante do salto esqui sao importantes para a boa eficiéncia deste tipo de dissipador. O
processo erosivo ocorre devjdprincipalmente a acdo das flutuacbes de presséo
transmitidas através das fraturas que caracterizam ocanddima técnica comum
durante a construcdo de barramentos d@ssipadoresalto esqui é a préscavacao a
jusante do mesmamo local onde a fossa de eroséo ira ocorrer, com a finalidade de criar

uma bacia de dissipacéo da energia do jato.

Hartung e Haustr (1973) mostraram que a difusdo do jato no colchdo de agua da fossa
contribui para a reducao das pressées no leito diJnoexemplo é citado por Magela
(1993) ePinto (2004)quanto ao estudo das pressdes dindmicas desenvolvidas na fossa
de erosao préscavada (40m de profundidade) a jusante do vertedouradissipador
emsalto esqui da UHE Tucurui. Outra vantagem daegmavacao das fossas de erosdo
pode ser 0 aproveitamento dwterial rochoso extraidmara o uso no concreto ou no
enrocameto da barragem, se for o caso.

O estudo de erosdo a jusante de estruturas vertedmmasido tradicionalmente
realizado no dominio da engenharia hidraulica através da confeccdo de modelos fisicos
em escala reduzida dos protétipos. Atualmente o Laboratério de Obras Hidraulicas
(LOH) do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH/UFRGS), emtepa com o
Laboratério de Hidraulica Experimental e Recursos Hidricos (LAHE/FURNLZES)
desenvolvido projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) sobre o tema de acbes
hidrodindmicas provocadas por jatos fssas de erosdojusante delissipadoresipo

salto esqui. Tais projetos estudam diferentes aspectos relacionados as fossas de eroséo.
A Figura2a apresenta um dos modelosnstruidos no LAHE/FURNAS, com fundo
movel, utilizado para estudo da formacao de fossas de erosHeigiléa2b apresenta o
modelo fisico construido no LOH para estudo das pressfes em fossas de 0sdo p
escavadas, sendo estanesma estrutura fisica da instalagdo experimental da presente

pesquisa

Nos capitulos a seguir estdo apresentados os principais fatores e processos envolvidos
na formacdo de fossas de erosdo e no escoamento nas mesmas. No Eagstal
apresentada a metodologia utilizada neste trabalho para a caraterizagdo do escoamento

em fossas de erosdgue simulama préescavaaoa jusante delissipadoresipo salto
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esqui. No Capitulo 6 estdo apresentados os resultados e a analise dos. Iesmos
Capitulo 7 é realizado um ajuste na metodologia de determinacdo de pressdes
provocadas por jatos em bacias de dissipagdo com a finalidade de melhorar seu
desempenho e, por fim apresenisenas conclusdes e consideragdes finais sobre as

analises realadas. Nos itens a seguir estdo resumidos 0s objetivos e as justificativas.

(a) (b)
Figura2: modela fisicos utilizados nos projetos d€&D desenvolvidos em parceria entre LOH/IPH e
LAHE/FURNAS. (a) modelo 3D com fundo mévél) modelo2D com fossas préscavadas

1.10BJETIVO

A metodologiade pesquisaadotadaneste trabalhaem o objetivo de analisar a
magnitude e a distribuicdo longitudinal das pressdes junto ao fundo de bacias de
dissipacdo préscavadas a jusante de dissipasldiigo salto esqui através de estudos
em modelo fisico para posterior comparacéo e ajusteétodo de calculo apresentado

por Magela (1996).

1.2JUSTIFICATIVA

A analise das pressfes provocagal® jato do salto esqui junto ao fundo da bacia de
dissipagéo par diversas profundidades é uma ferramenta a mais para se entender e
compreender o0 processo de erosdo, com isso 0 presente trabalho visa contribuir para
aumentar o conhecimento atual sobre 0s processos erosivos e a evolugcéo das fossas de

erosao.
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2 FOSSA DEEROSAO DEVIDO A ACAO DE JATOS

O estudo das condi¢des de formacéo de fossas de erosdo, bem como as medidas para
controle das mesmas ou para amenizar os riscos, € fundamental para a seguranca e
integridade das barragenAs fossas de erosao a jusante dassipadoredipo salto

esqui tém sido investigadas de forma intensa nos ultimos anos. Elas ocorrem devido ao
impacto do jato lancado peldissipador (Figura 3) com a formacao rochosa

caracteristicao local.

Erosao regressiva,
descalgcamento da laje,

| erosao do aterro
paisagistico
N\

Ja

,‘. " . . Evolugédo <
‘:\:E w assimétrica |-

Figura3: visdo esquematica dos componentes da fossa de es&@8C
(adaptada@le MANSO etal., 2007)

O escoamento na regido do impacto provoca altas psess@ande oscilacdo das
mesmas, sendo que a flutuacdo de pressdes € considerada a principal responsavel pelo
desalojamento dos blocos de ro¢hanso, 2006)O efeito desas pressdes nas juntas

das fraturas do macico rochoso provoaesfragmentacagesseshlocos(por efeito de

cunha, fadiga, desgaste, abrasdo ou cavita;go¥terior carreamento dos mesmos para
locais mais a jusante do leito do rio. A consequéncia desse processo sao as chamadas
fossas de erosdo, além da formacao de barras constituidas pelo material carregado do
fundo da fossa de erosdo que se deposita a jugariigura4 ilustra esse processo,

onde tambénpode ser visualizado o efeito da erosédo provocada pelas correntes de
retorno (erosao regressiva) sobre o aterro paisagistico e laje no pé da barragem.
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Uma tendénciade métodos recentemente desenvolvidos para a estimativa da
profundidade maxima da fossa de eroséo é a inclusdo de parametros representativos dos
processos fisicanecanicos Kigura5). Esperase que desse modo processo erosivo

possa ser m& bem representado, visto qaeleterminacdo da profundidade da fossa de

erosao € fundamental paravaliacdo da sguranca do corpo do barramento.

Impacto do jato

Camada cisalhante difusiva
Flutuagio de pressdes na base
Fraturas hidrodinimicas
Elevagio hidrodinimica
Transporte para jusante

Jato em \
queda livre

Figurab: principais mrametros e processos fisicecanicos na formagéao de fossas de erosédo
(adaptadale Bollaert e Schleis2003)

Uma diversidade de fatores estidvolvida na formacao dasssas de erosao. Bollaert e
ScHeiss (2003) fizeram uma revisdo dos pafios utilizados nas equacgbes de
estimativa da profundidade maxima, os quais estdo resumidos simplificadamente a

seqguir:
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9 Caracteristicas Hidraulicas:
o0 Hidrostaticas:

>

vazao especifica,;
nzvel dbé88gua a jusant e;

> >

queda bruta do reservatdrio

>\

aceleracaala gravidade;
velocidade do jato no impacto;
angulo de impacto do jato

>\

0 Hidrodinamicas:
A fendmeno de oscilacdo de pressdes
A desvio padrdo da flutuacéo de pressao;
A espectro de poténcias da flutuagéo de pressao.

{1 Caracteristicas Geomecanicas:
o Graos do solo:
A diametro médio;
A velocidade de arrasto da particula;
A massa especifica.
0 Massa da rocha fraturada:
tensdes de resisténcia e compressao;

> >

qualidade da rocha;
quantidade de falhas da rocha;

>

tamanho do bloco de rocha;

> >

angulo de mergulho da rocha;

>\

angulo residuade atrito.

7 Caracteristicas da Aeracéo:
coeficiente de reducéo de ar;

>

taxa volumétrica aparaagua,;
turbuléncia na saida do jato;

> > B

comprimento do jato.

7 Caracteristicas do Tempo:
A frequéncia das vazdes vertidas;
A proporcédo de tempo vertido.
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Segundo Britd1991), a evolucéo do processo erosivo leva a modificagdes importantes
nas condicdes a jusante dos vertedouros, resultando inicialmente na formacao de uma
fossa de erosao cujo tamanho aumenta com o tempo. A formacgéo de um colchdo de
agua atenua o efeito daosdo sobre o macigochosg e o fendmeno tende a uma

estabilizacao.

As fases da erosao tém sua intensidade alterada substancialmente no decorrer dos seus
véarios estagios. Conforme Sawadogo (2010), a evolu¢cédo das fossas depedas&er

divididaem quatro diferentes fases:

1 Fase Iniciat Na fase inicial da formacédo da fossa de erosao, a capacidade de
transporte do fluxo leva o leito original para jusante, causando eroséo gradual d

protecao do leito de jusante

1 Fase de DesenvolvimentoDevido ao aumento da profundidade da fossa de
erosdo, nesta fase inicia a separagcao de fluxos. Como resultadoséouma
fluxo de circulagédo e as velocidades internas dos turbilhdes proximas ao fundo
sao direcionadas para a estrutura, enquanto quarteagxterior dos turbilhdes,
vao na mesma direcdo do fluxo principal. Assim, a estabilizacdo do talude
superior da fossa de erosédo é atingida. A fase de desenvolvimento geralmente

dura mais tempo do que a fase inicial.

1 Fase deEstabilizacéda A profundida@ da fossa de erosdo nesta fase se torna
tdo grande que as velocidades préximas ao fundo decaem ao ponto de quase
atingirem valores criticos, que ndo provocam 0 movimento e transporte dos
sedimentos (blocos de rocha). Portanto, o desenvolvimento da éossasédo na

fase de estabilizag&o se encerra ou ocorre muito vagarosamente.

1 Fase de Equilibria As velocidades (ou as tensfes cisalhantes) proximas ao
fundo decaem ao ponto de ndo mais conseguir carregar os sedimentos para fora
da fossa de eroséo através tdlude de jusante. Como resultado, atisgea
profundidade maxima da fossa de erosao, que é definida como a profundidade

de equilibrio.

A profundidade finalda fossa de erosdo € atingidp0s uma longa duracdo de

funcionamentodo vertedouro, principalmee dependendo da qualidada rochae
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quantidade daguntas de falhas A profundidade da foss& conhecid por se
desenvolver a um ritmo exponenciabnforme demonstrado pelos estudosSgerr

(1985) que desenvolveu um modelo para estimar a evolucagdesh da fossa de
erosdo.Como uma estimativa aproximada baseada em dados de protétipo, Schleiss
(2002) sugere que um tempo de 100 a 300 horas de operacdo dos vertedouros é
normalmente necessario para se atingir a cota de equilibrio da fossa deeprag@®

vazao especifica

Para finalizar as consideracdes a respeito das fossas de erosdo, cabe ressaltar que o
processoerosivo € bastante complexo, envolvendo questdes de ordem hidraulica e
geotécnica. A previsdo de extensdo e de profundidade da fossadte beye como a

sua forma € dgrande inportancia para o projeto das obras. Geralmente séo utilizados
modelos fisicos de fundo movel, fixo e coesivo para tentar se entender a dindmica do
processo de esdo, entretanto, a maioria dessensaios, que sao famdentais, é
qualitativa e apresenta dificuldades de interpretagcao, tendo em vista a complexidade dos

fenbmenos hidraulicos envolvidos e a sua interacdo cdenémenos geomecanicos.
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3 ESTRUTURAS HIDRAULICAS DE DISSIPACAO DE ENERGIA

O actimulo de grandes Wames de aguam barramentos, seja para geracao de energia
elétrica seja para abastecimento das necessidades humanas e animais, requer
frequentemente o extravasamento de cheias através da transposicdo segura para jusante
das vazdes afluentes aos resemmasd Conforme Raimundo (2007), isso gera
escoamento com excesso de energia, deveadarever estruturas que dissipem tal
energia de modo que a intensidade da turbuléncia gerada no processo nao danifique ou
provogue danos nas obras anexas, nem provoqeéex indesejadas no ledo rio a

jusante do barramento.

Para que ocorra a dissipacdo de energia em um pequeno intervalo de tempo, é
necessario que ocorram escoamentos macroturbulestodo esteescoamentos com
elevadas intensidade de turbuléncia devil a agitacdo do nivel da &gua
(PINHEIRO,2006) Diversos tipos de dissipadores sao utilizados para realizacdo da
descarga de grandes barragens, sendo os critérios de escolha dos mesmos muito
variados, definidos de forma vaga, de acarolm critérios econémicos e de experiéncia

pessoal de cada projetista.

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

grupos, conforme sua concepcgao:
1 Quando a dissipa¢do da energia ocorre na propria estrutura de concreto;

1 Quando a dissipagao da energia ocorre fora da estratusajano leito do rio a

jusante.

No segundo caso, associada a dissipacdo de energia fora das estruturas de concreto do
barramento, estd a formacdo de jatos com elevadas intensidades de tasbglénci
promovem também dissipacéo de energia de&ideracdo do escoamento ao longo da
trajetéria até o impacto a jusante. Tais jatos podem ser fornmadosstruturas tipo

salto esqui, orificios ou descarregadores de lamina livre, conforme apresentado na

Figura6.
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Figura6: dissipacao por jatos em fossas de erosédo. (a) orificio defumgio; (b) descarregador
de superficie(c) salto esqui (PINHEIRO, 2006)

A formacédo de uma fossa de erosdo deaidifusdo entre 4gua e ar provocada jatos

com altas velocidades e pelo impacto no leito rochoso é uma solucéodissigpacao

de energia comumente adotada em muitas barrdyghNSO et al., 2009). A medida

gue se aumenta a velocidade do jato, aurrenta intensidade de turbuléncia e a
dissipacdo de energia nas iteracdes entre agua e ar ao longo da jeecida que se
aprofunda a cota da fossa de erosdo, aumenta a difasg@bodno colchdo da agua,
aumentando também a dissipacdo da enet$gaalmente € comum realizar a pré
escavacao do local onde ocorre o impacto do jato, visando aumentar o colchdo da agua
para também aumentar a dissipacao da energia ao longo da perirgta.

3.1DISSIPADORTIPO SALTO ESQUI

Para se utilizar um dissipador de energia em salto esguoinecessarias condicdes
hidraulicas parao adequadoancamento do jajoalém de condi¢cbes topograficas e
geoldgicas favoraveionforme Magela (1996 conceitualmente, nesses dissipadores,
aenergia cinética do escoamesgtaproveitada para lgamento do jato a dé&tcia, de
maneira que aissipaca se verifique longe ndo s6 da estrutura do vertedouro como
tambémdas outras estruturas @proveitamentosendo que a preocupacao basica no
projeto desse dissipador, principalmente para macicos rochosos fraturados, é a
profundidade maxima que a fossa de erosao poderd atingir devido a energia residual do

escoamento do jato.
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Dissipadorestipo salto esqui sdo utihdos quando a velocidade da vazdo de
extravasamento no pé do barramento é muito alta, ultrapassando 20 m/s, por causa dos
problemas nas bacias de dissipacdo quantavitacdo, abrasdo e forcas de arraste
(STEINERZet al., 208). Nesses tipos de estrutamissipadora, partedadissipacao de
energiaocorrena trajetoria do jatao are partedentro daagua(quando existe colchao

da &guaa jusante), o we faz com que sua capacidade erosiva diminuges@nte da
energiaé dissipada devido ampactodo escoamento ho ma@gochoso.

Os jatos formados em estruturas tipo salto esqui podem ser descritos pelas trajetérias
inferior (indice U) e superior (indice O) com origem na sec¢éo da saida do defletor (x=0)
e na crista do mesmo (z=0), como pode ser visteigiara7, onde também podem ser

identificados os @Qhgel esgpdei sa2 @l inferior

Figura7: definicdo esquematica dsscoamentem salto esqui (STEINER, 2008)

O escoamento de aproximacdo pode ser desgéio numero de Froude da
aproximac&oF,=V/(g.h,)"* e o raio relativodo defletorh. /R. A altura do defletor

W=R.(1:c 0 s b) ® outro i mport ane arognmmgidiné&€a r o do
energia total disponivel & montantegpddé a perda de energid.€ a distancia entre a

saida do defletor e a cota do fundodabadig® o n?2 v el dit@jgtaria na b a
do jato atinge uma elevacdo maximalgepara o contorno superior e tig para a

camada inferior. A profundidade do escoamdntapos o impacto do jataletermina a

energia da carga hidrauli¢&=h.+V:%/2g. No caso do fundo plano, a profundidatde

podeser estimada indiretamente através ddideeda profundidade subsequehialo

ressalto hidraulicdormado a jusante. A perda de carga relativa no salto esqui pode
ent «xo ser estJd Amsdtuah dgvidoraomiasgdichddue com as paredes

laterais do canal € a profundidade do escoamento de recirculacéo.
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Com a finalidade de se estudar a distancia na qual o jato ira se afastar da estrutura do
salto esqui, de acordo coRinto (1988), onsiderase no calculo dardjetoria do jato

que sai da concha de lancamento o angulo da cobilamespessurd a | ©mi na do6 8 g
no vertedourol), a velocidade do jatay) e o fator relativo aresisténcia do ar (kP

valor de k=1 referse ao jato tedricee o valor de k=0,2onsideraa resisténcia do ar

(equacao 1)

@

Onde

x = Distancia horizontal de langamento do jato a partir do fim da concha de langcamento;

z= Dist©ncia vertical do fim da concha de |
k = Coeficiente relativo a resisténcia do ar.

De acordo consentiirk(1994) considerase no célculo da trajetéria do jato que sai da
concha de lancamento o angulo da conéhae(a velocidade do jatd (), conforme

equacéo 2

C o
© AT p° N @

Se levarmos em conta a resisténcia dptamos a mesma formula aplicagerém
utilizando 90% do valor dé5 devido a perda pelo atrito com o &e acordo com
Khatsuria(2005) considerase no calculo da trajetdria do jato que sai da concha de

lancamento @ngulo da conch&) e acarga de agugQ,), segundo equacao 3

B SEir cAT® OBf o 3
o Elr cAlr II,.O 3

A resisténcia do ar afeta a distancia de lancamento do jato, principalmente para
velocidades excedendo 20 m/s. De acordo com KawakKa8#3 apudKHATSURIA,
2005), temos asquacoes 4, 5, e Baseadas em estudos empiricos, com a introducéo de

um coeficiente k considerando a resisténcia do ar.

K AWAKAMI. K. A study of the computation of horizontal distance of jet issued frorjskip
spillway. Japanese Society of Civil Engineering Journall973, 219, No. 11, 344.
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Ainda conformeKawakami (1973 apudKHATSURIA, 2005), o valor de k pode ser

obtido através da sua relacdo empirica 6orpelo grafico apresentado Regura8.
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Vo (m/s)
Figura8: relacdo entre ye k @daptado dKAWAKAMI, 1973, apudKHATSURIA, 2005

3.2DIFUSAO DO JATO NO COLCHAO DA AGUA

Conforme Manso (2006), a analise da difusdo do jato em bacias com fundo plano é o
primeiro passo para se analisar a interagdo dinamica entre a morfologia da bacia e a
propria difusdo do jato. A difusdo de jatos turbulentos de alta velocidade apresenta
muitas dificuldades para realizacdo de pesquisas experimentais devido a alta
complexidade do desenvolvimento do escoamento bifasico agua e ar. Conforme Ervine
e Falvey (1987), jatos provenientes de estruturas hidraulicas, em condi¢do de prototipo,
sdo essendmmente turbulentos rugosos, contendo uma grande concentracdo de ar. Os
mesmos autores apresentam, Figura 9, um esquema da difusdo de jatos com

diferentes intensidas$ de turbuléncia em um colchdo de agua infinito.
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Figura9: difusdo de um jato no colchéo iIimitad((a) jato submerso; (b) jato quase laminar; (c) jato
turbulento liso; e (d) jato altamente turbulento (adaptado de ERVINE e FALVEB7)

Conforme Bollaert (2002) e Pinto (2004), as cavidades de ar que entram na camada de
mistura turbulenta do fluxo dividese em bolhas menores, e trés regides de difuséo de

naturezas diferentes podem ser distinguidas, conkaguiaa10.

TURBILHONAMENTO

TURBILHONAMENTO /// A DO RESSALTO

/ h
//{
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By o 1 111
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bi b2
Ao E Pdmax
& 2
b

Figural0: regides do fluxo do jatdentro de um colchdo d'ag{@laptado d@INTO, 2004
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a)

b)

Regido de Lamina Livre (I): O escoamento tem caracteristicas analogas ao de
queda livre; apresenta um alargamento aproximadamente linear, com um angulo
maior que o correspondente ao ar. Nessa regido, devido a acédo de succao dos

turbilhdes, formanrse ondulacbes em cada um dos ladogsito

Zona de Choque(ll): Ao mesmo tempo em que as linhas de corrente se
refletem devido a influéncia do fundo, a velocidade diminui e aparecem pressdes
e gradientes de pressdes relativamente elevados junto ao fundo. A dispersao do
jato ao chocase com oleito, junto com a mistura de ar arrastado pelo
deslocamento na atmosfera, produz turbuléncia bastante acentuada, dando

origem a grandes flutuacdes de presséo junto ao fundo.

Regido de Jato de Pared@ll) : Nesta regido ocorre um ressalto hidraulico, e o
escoamento na parte principal da lamina tem caracteristicas de um jato de
par ede. € medida que se eleva o nzvel

regido de incidéncia do jato € menor.
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4 ESFORCOS HIDRODINAMICOS

A seguir estdo apresentados alguns emoc respeito da difusdo do jato no colchao
dé8gua e aos esfor-os hi drodi n©O©mi cos proc

dissipagéo.

4.1 PRESSOES NO FUNDO DA BACIA

As pressfes hidrodinamicas a jusante dos dissipadores tipo salto esqui podem ser
estimadas deuhs maneiras (MAGELA, 1996): através de medi¢cdes em modelos fisicos

reduzidos; ou através de calculos hidraulicos.

Hartung e Hausler (1973) justificam que na regido | (Lamina likigura 10) ha

validade em se tratar o jato que penetra o colchdo como se o mesmo fosse de altura
infinita. Quando um jato adentra um col ¢chc
forma linear Figurall). A massa de fluido em movimento cresce, porque a regido que

o circunda, que inicialmente encon®a em repouso, adquire movimento por efeito do
intercambio de quantidade de movimento com o préprio jato. Dentro do jato, os
contornos do nucleo sao lineare caracterizarae pelo fato de ter a mesma velocidade

que na secao de impacto e, portanto, com pressao hidrostatica agindo ao longo deste

mesmo contorno.

2Bu

............ —p

Yk

i NUCLEO DO JATO
Qe

CARGA DE VELOCIDADE

PRESSAO DINAMICA

y

A 4
Figurall: comportamento teérico do jato em um colchao ilimitado
(adaptad deHARTUNG e HAUSLER, 1973)
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Conforme Pinto (1996), o nucleo do jato tem implicacdes importantes na determinacao
das pressdes na soleira de fundo de dissipacéo, posto que a profundidade que o nucleo
interno alcanca depende da intensidade de turbulémi@acencentracdo de ar na secéo
de entrada do jato. O céalculo do comprimento do nuclgatddw ), conforme Hartung
e Hausler (1973), pafatos retangulares formados em salto esqui, pode ser realizado
considerando a espessura do jato no ponto dem@déa no c o dtravexda d o6 8gu
equacad.

5

.0 " " .
&) ponpfb V8 ¢ (7)

Onded ¢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 dissipadengo do

nucleo do préprio jatou§ ) em jatos retangulargsu seja, se o0 nucleo do jato for maior

que a altura do colchdo da agua, cerca de 70% a 80% da energia do jato incidente
devera impactar na soleira. Transversalmente ao plano de incidéncia do jate&raonsid

se que as pressdes dinamicas médiasgssumirdo valores praticamente iguais a zero

devido a deflexdo do jato no macico para a equdcgao

) 8 (8)

Conforme Puerta@005), o parametro que representa a espessura do nucleo do jato (D),
sendoO ¢& , na entrada do colchdo da agua, que explica parte dos fenébmenos
hidraulicos aqui apresentados, € uma relacdo entre a vazao especificaefiprgia

total disponivela montante (Q;). A relacéo apresentada por Puertas esta apresentada na

equacaa®.

n
¢8O ®)

Magela (198) apresenta desenvolimento @ método para estimativa das pieEss
hidrodindmicas, apresentado originalmente por Hartung e Hausler (191@), calgula

a flutuacéo de pressao ( ou presséo dinamica, que se refepeessdo média subtraida
do n2vel d 0 ) pamldetdrmimadadd dd@dpnadds(eixo do jato)e o
(transversal ao jatpem qualquer local da bacia de dissipacédo (foes@rosdo). A

formafinal para ese método, considerandé>c , esta apresentada equacéo 10
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o %’%ﬂ z2 8 (10
Magela (1996)estaca que ss metodologia fornece flutgéesde pressdes (pressdes
dindmicas) maiores que e=sis e, portanto, a favor da seguranca, uma vez que despreza
a influéncia benéfica da aeracdo na dissipacdo de parte da energia do jato na fase aérea
dada a complexidade do fenéme@oresultado da aplicacdo dasequacao é um bulbo
de pressdes decorrestdo processo de difusdo do jato na massa da agua a jusante,

conforme pode ser visto fagural2, que apresenta a aplicacdosdesetodologia para

o caso da UHE Tucurui.

= NUCLEO DO JATO
¢
& -

Figural2: bulbo de flutuacao de pressdes para a UHE Tucurui na vazdo de 100.000m3/s
(adaptadale MAGELA, 1996)

A pressdo hidrodinamica totab | decorrente dea metodologia de célculo podera
entdo ser estimada através da soma da pressdo média hidrostatica com a flutuacdo da

pressédo (equacad)l conformeequacédo 11
0, 0 O (11)

Onde P é a pressdo média hidrostatica, podendo ser estimada pela diferenca entre o

nivel da agua de jusante e a cota do fundo da soleira-ésgaeacao.
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4.2 COEFICIENTES ADIMENSIONAIS DE PRESSAO

As pressdes dinamicas no fundo da bacia podem ser caraldsrizsravés de
coeficientes adimensionais, que relacionam caracteristicas do escoamento, como
velocidade e vazao especifica, com caracteristicas fisicas das estruturas, como diferenca
entre cotas. Esses coeficientes podem ser utilizados tanto para céopkragsultados

obtidos em modelos fisicos, quanto para aplicacdsesla®sultados em protétipos,

devido ao seu carater adimensional. Diversos autores estudam coeficientes
adimensionais, seja para pressdes meédias, flutuacdo das pressdes ou para pressdes

extremas.

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

descrita através de um coeficiente (), definido a sequir.

Q&

" a0 (12)

Onde 'O é a carga média medida por transdutoré a profundidade a bacia de
dissipacaow é a velocidade de entrada do jato no colchdo da 4gua e g é a aceleragéo da
gravidade. Sendo a velocidade da entrada do jato calculada, € comum se geaficar es
coeficiente no eixo das ordenadas e utilizar a profundidade relgtiea a razao entre

a profundidade da bacia de dissipacéo (Y) e a espessura do jato na entrada do colchéo
da agua (Ip no eixo das abscissas. Wégura 13 pode ser \gta a aplicacdo que

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

1.20
& Mansco (2008)

— Melhor Ajuste,
\ Ervine et al. {1957)

\i S — = Jatoe Submersg,
t\ Ervine et al. {1997).
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Figural3: coeficiente de pressdo média em funcéo da profundidade relativa (adaptaddl8ONM006)
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Ervine et al. (1997) também determiam o coeficiente de variacdo das pressdes

médias ocorridas na bacia de dissipagifavés da equacdo.13

KY
% (13)

¢8Q
Onde U0 ® o desvio padr«o das amostrsas de
autoesainda propemum coeficiente para representar as pressées minimas e pressoes
méaximas ocorridas na bacia de dissipacdo. Tais coeficientes estdo apresentados nas

equacfed4 el5, para 0s minimos e maximos, respectivamente.

% fotww = 14
¢8Q

% ?;CT - (15)
¢8Q

Onde O e 'O sdo os valores instantaneos maximos e minid®ressao
respectivamente, obtidos através de medi¢cbes com transdutores de pressao, como 0

definido naFigural4, e, senddO o valor médio.

(HmOX "Rm)

S -

Hmax -
(Hm—Hmin) -
Hm

' l

Figural4: diagrama esquematico da flutuacdo das pressdes maximas e minimas
(ERVINE et.al. 1997)
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5 METODOLOGIA

A metodologia adotadeonsiste em analisarraagnitude e alistribuicdo longitudinal

das pressdedevidas a acdo de jatgsnto ao fundo debacias de dissipacaporé
escavadas através de estudos em modelo fisi posterior comparacéo e ajuste da
metodologia apresentad@. modelo fisicoutilizado é semelhante ao vertedowam
dissipadottipo salto esqui da UHEuiz CarlosBarretode Carvalho(LCBC) na escala
1:10Q o modelofoi construido(Figural5) no Laboratério de Obras Hidraulicas (LOH)

do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH/UFRGS), em parceria com o Laboratério de
Hidraulica Experimental e Recursos Hidricos (LAHE/FURNAS8gntro do P&D
fAnalisedos Processos Fisicos Envolvides Formacaale Fossasle Erosdcem Leito

Coesivoa Jusantale Saltode Esqud .

Figural5: exemplo dgato formado nalissipadotipo salteesqui do modelo fisico do LOH/IPH

O modelo experimental utilizado para os ensaios apraveioa estrutura ja existente

no Laboratério de Obras Hidraulicas (IPH/UFRG&)e foi apenas adaptado para
satisfazer as condi¢des de ensaio. O modelo fisico possui um vertedouro com comportas
e concha de langamento tipo salto esqui, bacia de dissipgigéangée com controle de
elevacaala cota de fundo para diferentes nivesicoes, além demacomporta para

controle do n2vel dbé8gua de jusante.

Com a finalidade de facilitar a interpretagdms resultados,as descriges a seguie
posteriormente naandliss, este trabalho sempre considera que o sentido escoamento

nas figuras e graficos ocorre do lado direito para o lado esquerdo.

33



5.1INSTALACAO EXPERIMENTAL

O modelo fisico € composto por estrutura vertedoura com comppitas canal e
defletor de langmentotipo salto esquiAs dimensfes da secdo longitudinal do pilar
central e das comportas foram definidas através do critério de semelhanga pelo nimero
de Froude baseasl nas dimensbes das estruturas da UHE LCBC, na escala 1:100
(Figura16). Também com relacédo a secéo longitudinal da UHE LCBC, mantiveeam
através do critério de semelhanca pelo numero de Froude (escala 1:100) os niveis da
estrutura do vertedouro e do canalunat do leito a jusante, bem como a maxima

profundidade atingida na fossa de eroséo levantada nas batimetrias realizadas.

Pilar e

comportas SECAO DE ENSAIOS

Parede do Canal

180

Salte esqui } a2°
S P S

22

63

A—v".‘:;-lrf:\.u
— Vertedouro
1 |

v
v v

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv
B
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ST TGS YYD e e e STy
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Toadas de presséoc
N R

Barras para regulagem da

elevagao do fundo plano

H H

‘%m Z;ﬁ

L]
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Figural6: segdo de ensaios do modelo fisico construidld@H/IPH (dimensdes emng)

Devido as limitacbes do espaco fisico do canal existente e devido as restricGes
orcamentarias do P&D, nédo foi possivel reproduzir a largura total do vertedouro da
UHE LCBC, pois na escala 1:100 seria necessario um canal com 84 cm de largura com
5 pilares @ 3 cm de largura (vao de 11,5 cm). O modelo foi construido em canal com
largura total de 50 cm, portanto foram adotadas modificagbes substanciais eméaelacao
quantidade de pilares e largura dos vaos das comportas.-&&ppaur utilizar um Unico

pilar nocentro do canalRigural7), gerando assim dois vaos de 23,5 cm, visto que a
insercdo de maigpilares iria gerar 2 vaos comimensdes muito reduzidas junts a

paredesprejudicando o escoamento na calha do vertedouro.

Na secédo de ensaios ha uma bacia de dissipaggalpossui como basema placa
plana de acrilico com tomadas de presséo espacadas em\ Jdata plana acrilica

possui33 furos de 3 mm cadaa linha sb a se¢&o longitudinal central, que possui um
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sistema de barras roscadas para regulagem da elevacdo na posicdo dmsejada,
finalidadede reproduziros niveis maximo e minimo da fossa de erosdgufal?) da

UHE LCBC. Para facilitar a operacdo de ajuste de elevagdo do fundo plano foi
construida uma janela removivel também em acrilico, com algcas de suporte, que permite
ao usuario acessar a fgasob a placa de fundo plana para regular as barras roscadas que

as sustentam.

| _Rilar e Comportas k- - Janela Acrilicg
; k Removivel

Vertedouro

Dissipador Salto Esqui

“"Fundo Plano Elevatorio
com Tomadas de Pressa(

Figural7: modelo fisico construido no LOH/IPH

A montante da secédo de ensaios ha um canal de, aproximadamente, 10 m de extens&o
com tanque tranquilizador de fluxo. A jusante ha um canal com aproximadamente 17 m
de extensdo com uma compagptra controle de nivel ao final, que descarrega no canal

de retorno do reservatério do LOH/IPH.

A Tabelal resume as principais caracteristicas geométricas do modelo fisiao, cuj
escala sugerida para transposicdo de daadoa protédtipoé 1:100. Observase que
mantiverarase 0s niveis de projeto tHHE LCBC, ja que se preteiadrabalhar com os
desniveis relativosPara efeitos da comparacgéo, atribsgua cota de saida do jato

defletor salto esqui.
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Tabelal: caracteristicas geométricds modelo fisicano LOH/IPH

Nivel m&imo no reservatério (cm) 626,64(49,57cm acima da saida do jato

Nivel minimo no reservatério (cm) 618,50(41,43cm acima da saida do jato

Cota de fundo do canal de aproximacdo (cm) 554,86(51,44cm abaixo da saida do jatc

Cota da soleira deertedourgcm) 606,30(29,23cm acima da saida do jato
Cota de saida do jato (cm) 577,07(0cm cota de referéncieertical)
Largura total davertedourg(cm) 50

Largura do vao (cm) 23,5

Largura do pilar (cm) 3,0

Numero de pilares 1

Numero de véos 2

Raio das comportas (cm) 16

Declividade da calha deertedourg(graus) 14

Angulo de lancamento (graus) 42

Cota minima da bacia de dissipagéo (cm) 530,0(47,07cm abaixo da saida do jato)
Cota do canal de jusante (cm) 555,0(27,07cm abaixo da saida do jato)

As profundidades adotadas para posicionamento da placa plana de fundo da bacia de
dissipacao foram definidas em funcé@o da analise das batimetrias realizadas na fossa de
erosdo da UHE LCBC. Foram considisma profundidade méaxima (cota 530n, 33

cm abaixo da cota inicipba fossa de erosdogcata de inicio de operacdo (56@), a

cota do canal de jusante (586&, 8 cm abaixo da cota inicigl além de uma cota
intermediaria (54@m, 23 cm abaixo da coiaicial) entre a profundidade méaxima e o

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

Tabela2 exemplifica o citado acima.

Tabela2: cotado fundoda bacia de dissipagdo gmotétipoe em modelo fisico

Profundidade em Relacaa Cota Inicial
Cota Prototipo ~ Cota Modelo &

™ e (nogelo
563 563 0
555 555 8
540 540 23
530 530 33

As vazbesadotadas para utilizacdo nos ensaios foram definidas em funcdo da andlise

das curvas de permanéncia das vazdes vertidas na UHE LCBC, acresesatareitas
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a vazao de projeto e a vazao maxima de oper&sias vazOes foram transpostas para
o modelo figco utilizandese o critério de semelhanca pelo nimero de Froadescala
1:100, conforme a equackn

CR
o
Nlc

- (16)

CR

i
Onde0 e0 , sdo a vazdo de protétipo e a vazdo de modelo, respectivamente, em
m3/s. E_ é a escala do modelo, nesse cdsbO0 (0,01).Como os detalhes do
vertedouro do protétipo e do modelo fisiconsequentementss velocidades também

di ferem em fun-«o0 dos ajustes necessS8rios
ajuste da vazdo. Uma vez que a velocidade rege a maioria dos fenbmenos que se
pretende representar, como alcance do jato e pressdes hidrodin&euoasndsse

que a transposicdo dos dados referente @adlida dos ensaios seja feita por mé#
velocidade ensaiadgs que pode ser realizada tambartilizandose o critério de

semelhanca de Froudem aequacad?.

—_ _c (17

Ondew ew , sdo a velocidade de protétipo e a velocidade de modelo, respectivamente,

em m/s. E_é a escala do modelo, nesse caso igual 1.1@ ( 0 , A8 teJocidades
observadas neste trabalho foram deter minadas a partir do conhecimento da vazéo
ensaiada, dab&rtura da comporta e da medicdo do nivel de agua da saida do jato no

salto esqui.

Com relacdo ao efeito de escala para transposicdo de dados de velocidade e presséo,
podese afirmar que os dados gerados no modelo fisico do LOH/IPH estdo a favor da
seguraca, uma vez que nao € possivel representar com baixas velocidades os efeitos de
turbuléncia e aeracdo do jato na escala 1:100, de modo que os valores de presséo
obtidos no fundo da bacia de dissipacdo sdo maiores que os valores que seriam

observados em gtotipo.

Na Tabela 3 a seguir estdo apresentados os valome&dios das caracteristicas
hidraulicasobservadas neertedouro danodelo fisicadurante os ensaiobla Tabela3,
avazdo e aspessurada ©mi na do68gua de 8gua ao final d

durante os ensaios, sendo a velocidade calculada a partir deasearacteristicas. A
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velocidade de protétipo é calculada por meio da equacéo 17 considerando a escala de
1:100.

Tabela3: velocidades ensaiadas no modelo fisico do LOH/IPH e velocidades equivalentes de

protétipo
Vazao Espessu a L Omi na Velocidade
P Reynolds Froude

(L/s) (cm) (m/s)

6,81 1,00 1,37 13.700 437
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 116380 3,77
97,26 7,33 2,65 194.245 3,13

* Valores observados no final do defletordissipadosalto esqui

Ao total, foram ensaiadas 6 vazbes em 4 cotas diferentes, somando 24 ensaios entre
todas as combinagBes. Estes foram determinados conforme as vazdes ensaiadas nha

Tabela3 e as cotas da fossa de erosad alaela?.

5.2 AQUISICAO DE DADOS

A aquisicao de dadate pressdes médias foi realizada através de 33 tomadas de pressao
espacadas em &m ao longo do eixccentral da secdo longitudinal da placa plana
acriica de fundo, que possui um sistema de barras roscadas para regulagem da elevacao

para as diferentes posicées desejadas, como pode ser Fsjoinzel. 8.

Figural8: tomadas de presséa placa plana de fundo e barras roscadas para regulagem de elevagéo

38



5.2.1Piezbmetros

As tomadas de pressdo foram coadat a piezOmetros de modocaracterizar as
pressdes médias no fundo da bacia de dissipdgiiims os ensaios com piezdmetros
foram registrados pat0 minutos pomeio de videos e, através do processamento dos
mesmos em uma rotina de computa¢dmam determinados os valores médios de cada
tomada.Também tilizou-seexperimentalmentdo auxlio de flutuadores coloridos nos
tubos de vidro dos piezbmetrogidura 19) para facilitar a andlisatravés de
computagdo. Todos os valores foram conferidos atrdagsmedi¢Oes registradas nas
planilhas durante os ensaitbna imagem d piezémetro de cada ensaio realizado pode

ser encontrada no Anexo 3 deste trabalho.

Figural9: registrode presses médiagravés de piezdOmetrogazao:58,30L/s, cota da bacia de
dissipagéo: 546m

5.2.2Mangueiras

As mangueira entre o transdutor e a tomada de press#o divididas em 3 partes:
Trecho A: mangueira deylon comdiametrode 3mm e comprimento de X%n; Trecho
B: mangueira de PVC@om diametrode 7,8 mm e comprimento de 3€m; Trecho
(conecta a saida do canal aos transdutores de prasaaigueira de PVComdiametro
de 7,8 mm e comprimento de 20m; Trecho C2(conecta a saida do canal aos

piezbmetros mangueira de silicone d&&8mm e compmento de 20@m.

Esses valores estd@acimados recomndados na literatura para a lsgde dados de
pressdes extremakopardo (1986) recomenda comprimento de mangueira menor que

55 cm para didametros de atérBn; Trierweiler (2006) faz recomendacapara que tubos
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de nylon tenhamamprimento de mangueira menor (giecm para diametros de até
2mm. No entanto,conforme avaliagdo com transdutores de presséo realizada pelo
grupo de pesquisa LOH/IPH, influncia do comprimento das mangueiras provocou
pouca alteracdo nos dados, no sentido de aumentar a amplitude dos dados da amostra,

ficando a favor da seguranca

5.2.3Pontas Linimétricas

Foram coletados os niveide dguanos canaisa jusante e montaniga estrutura do
modeloatravés de pontas linimétricasusidas em diversos pontos, sendo 2 pontos a
montante das comportas do vertedouro e 4 pontos a jusante da bacia de dig3ipacao
registrada também através de régua liniméicaal t ur a da | ©mi na doé 8§
jato na concha de lancamento do sakqii, como pode ser observado Rigura 20,
devidoaimportancia desesdados para a andlise dos jatos e dos escoamentasvez

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

registrados

Figura20: detalhe da ponta linimétrica para registreedpessura da © mi n a nodidagdg defietor

5.2.4lmagens

Durante os eraos também foram registrados em videos os jatos formados no modelo

fisico e 0 escoamento no interior da bacia de dissipacao.

1 Com relacdo ao jato, foi levantadseu alcance quanto afiurss maxima e
minima, bem como s distancias maxima e minima, alémsdangulos de

incid°ncia dos jatos no colch«o dég8§gua f
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1 Com relacdo ao escoamento, foram levantadas as profundidades maximas que as
bolhas de ar visiveisatingiram. Também foram levantadas as distancias
méximas e minimas de contateséis bohas do escoamento com o fundo do

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

Para dar suporta ardise das imagens também foram instalados elementos métricos
(Figura 21) para servirem como referéncias de tamanhos conhecidos, tanto na face
lateral do escoamento (acrilico) como no centro do canal (abaidisglpadoy. Além

disso foram tomados cuidados especpara 0 posicionamento das cameras em relagcéo

ao modelo para padronizagao das imagens.

Figura21: elementos métricos de apoio para a analise de imagens. \&&&60L /s, cota da bacia de
dissipagéo: 546m.
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6 RESULTADOS E ANALISE

Os dados coletados durantes os ensaios no modelo fisico foram analisados com a
finalidade de caracterizar o jato formadodissipadottipo salto esqui e caracterizar o
escoamento em bacias de dissipacagepoavadas, visando fornecewas informacgdes

para o dimensionamento de tais estruturas.

6.1 RESULTADOS E ANALISES DO JATO PO ESCOAMENTO

A partir dos videosegistrados durante os emsarealizados no modelo fisidoram
analisadoparametros que caracterizam os jatos formados e o escoamento no interior da

fossa de erosgmara diferentes vazéesetasdefundo dabacia.

A analise das imagens visou identificar as principais células de recirculacdo no colchao
d 0 8§ @difashiodoja 0 n a c o laslinhas dd céorgegt@ ponto de estagnacao,
0 nucleo do jato, a altura maxima e minima do jato, as distancias do alcance do jato,

entre outras informacdes possiveis de serem obtidas dessa maneira.

Em cada vazdo ensaiadapara cada diferente profundidade da bacia de dissipacéo,
foram extraidas 5 imagens instantaneas do jato e do escoamento. Para cadaasma des
imagens foram determinados parametros de interesBara exemplificar essa analise
realizadanaFigura22 para avazdode 97,26L/s e cota da bacia de dissipacao &80

cm.

Nas figuras estdo apresentadas as imagens brutas e um tratamento realizado para
identificacdo de amornos sobre as mesmas imagens da coluna a disitemagens
para todas as profundidades consideradas nos ensaios (530 cm, 540 cm, 555 cm e 563

cm) e para todas as demais vazdes ensaiadas estao apresentadas r& Anexo
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Figura22: imagens na profundidade da bacia iguaB0cm e na vazade97,26L/s (R.: 194.245 e
F: 3,13)

A seguir estdo apresentados os resultados das analises das imagens instantdneas para
todos os jatos formados em todos os ensaidgadas no modelo fisicdConforme a

Figura23, d@ravés das imagens foi possivel calcular os valores médios dos parametros

de distancia de impacto, angulo de mergdhde altura maxima dos jatos para todas as

vazoes consideradas neste estudo.
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(@) (b)

Figura23: exemplo de aalise dos jateregistrados em videos (a) distias de alcance do jato e altura do
jato (b) angulo de incidéncia gato.

Um resumo da analise das imagens no que se @gearacteristicas da trajetoria dos

jatos quanto aos valores médios calculados para cadaédreadsiderad naTabelad.

Tabelad: valores médios obtidos por meio da analise de imagens dos jatos para todas as
vaz0es ensaiadas e profundidades consideradas

Vazio Impacto do Jato Angulo de Mergulho Altura Maxima do Jato

) | | o | o | [ 5] bem [Bakom [ E o
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

Observase a variagcado dos comprimentos enfierd e82 cm e dos angulos entié&’ e

6(°. Observaseg também que quanto mena comprimemno do jato (e sua velocidade),

mais inclinadoéo j at o que i nci ¢@anpontante cesséltanig<carda d 6 § g u a
ensaio apresenta um valor caracteristico deaidombinacédo entre altura de agua na

bacia de dissipacédo, que \aade acordo com sua profundidade, e que a generalizacéo
apresentada nkabela4 serve apenagpresentar gariacdo dos parametreabmetidas

as mesmas condi¢cdes de escoamento que nestes ensaios

Uma comparacéo entre o alcance do jato tedrico calculado pelos autores anteriormente
apresentados em relacéo aos valores observados no modelo esta apresentada a seguir no
Capitulo6.3.1
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6.1.1Andlise do Escoamento na Bacia de Dissipacao

A seguir estdo apresentados os resultados das analises das imagens referentes aos
parametroslos escoamentos na bacia de dissipdodnodelo.Na Figura24 podem ser
visualizadas as células de recirculacdo do escoamento no interior da bacia, a partir de
onde foram atribuidos valores amparametros, como o ponto de estagnacéo no fundo

da baciee os comprimentos e altura da zona de recirculacao.

Figura24: difusdo do jato de 27,25/s (Re: 54.675 e F 4,61) para grofundidade da bacia de dissipacéo
nacota 540cm (a) €530 cm(b)

Diferente daanalise sobre a formacéo dos jatos do modelo, com relacdo ao escoamento
na bacia de dissipacdo ndo é possivel calcular valores médios para os parametros
associandge 0s mesmos com as vazodes. Para cada configuracdo geométrica da bacia,
que € definida pelarofundidade da bacia (53fm, 540cm, 555cm e 563cm), o
escoamento de uma determinada vazéo é diferenciado. Portanto, os valores médios
apresentados se aplicam somenteoadicdo do ensaio, ndo podendo ser extrapslado

para os demais.

Os resultados apresentadastabela aseguir sdo para a profundidade de bacia igual a
530cm e para a vazate 20,43L/s e foram gerados a partir da analise das imagens do

Anexo 2.

Tabelab: exemplo dosesultados da analise de imagens do escoamento ngbegia
vazao 20,43 /s (Re 40.950¢€ F: 4,80 e cotadabaciade dissipacamual a 530cm.

Ponto de Estagnacao Niveis d'Agua Zona de Recirculagéo

Imagem| Montante | Jusante | Médio | Montante | Jusante | Base | Perimetro | Area L1 L2
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) (cm) (cm?) | (cm) | (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 |2355,0297,77| 119,64
4 85,22 96,84 91,03 33,57 34,92 | 33,08 | 225,87 |2284,3190,60| 123,68
5 83,51 95,86 89,69 32,86 34,91 | 35,03 | 208,11 |2154,5191,29| 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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E necessario esclarecer queTiabelas, L1 se referé distancia até que a aeracdo do
escoamento entre em contato com o fundo da Kiadia vermelha n&igura24) e L2 é

a distancia até que a aeracdo do escoamento perca o contato com o fundo(litzhbacia
amarelana Figura24). A diferenca entre estasias medidas (L2 L1) é igual ao que
chamamos de bas®.ponto de estagnacfoonto verdenaFigura24) se refere ao local
onde o jato incide no fundo da bacia. dgsonto o escoamento se divide e uma parte
escoa para montante e outra para jusante. Teoricamesgeponeso teriamos velocidade
nula. Os niveis de agua de montante e jusante mefgzao ponto de incidéncia do jato
na bacia de dissipacdGeralmente, deso ao ressaltdidraulico apdés o impacto do

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

6.1.2Analise Geral das Imagens do Model&®eduzido

Baseado nos ensaios efetuadosnualelo fisico reduzidaas vabdes ensaiadas para as
cotas 56m e 555cm se nota que ndo ha afogamento do jato e 0 mesmo impacta no
fundo do canal. Também se observa que a adtpés ochoque do impacto do jato no
fundo do canal € maior na cota 5&% do que na cota 568n, indicando uma maior
energia no impacto do jato ddwei amaiorenergia potencial acumulad@igura?25).

(@) (b)
Figura25: escoamento d&7,25L/s (Re: 54.675 e F 4,61) para a bacia de dissipagdascotss
563cm(a) e 555cm (b)

Para as cotas 54fn e 80cm, ja ha afogamento do jato nas vazfées ensaiadas s@ode
notar que pra todas as vazdes na cota Bd0a recirculagéoidentificada através das
bolhasvisiveig impacta no fundo do canal, diferentemente da cota mais funtia, co
530cm, onde na vazao d&81L/s (Figura26) a recirculagédo nédo impacta no fundo do
canale nas vaz&del3,62L/s e 20,43L/s impactacom menor intensidadésto ocorre
porque a profundi dade dmé mamieassigécaphddeg u a
dissiparcom maior eficiéncia a energia cinética residuag gatoscom velocidades

inferiores.
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€) (b)
Figura26: escoamento d6,81L/s (R 13.700 e F 4,37) para a bacia de dissipacdo nats
540cm (a) e 530cm (b)

A partir da vazdo d@7,25L/s podese notar que a area influenciada pelo impacto da
recirculacdo (bolhas) se tornaaior e que as bolhas ja alcancam o furfBigura27),
indicando gie o colchdo &l agua existente na cota dO%Bm, para as vazdes superiores,

jandopossui a mesma eficiéncia elissipar a energia no colchdo de agua

Figura27: escoamento d&7,25L/s (Re: 54.675 e F 4,61) para o fundo a jusante na co&0sm

Observase também que para as vazdes mais alta8,80L/s naFigura28 e 97,26L/s
naFigura29), tanto na cota 546m como na cota 53ém, ndo ha um colch&o de agua
com espessurasuficiente para que a energia se dissipe por completo e, por
consequéncia, a energia de impacto do gateangerida para o fundo da bagieom
maior intensidadendicando que se tal faixa de vaz@esrrespondente a de projeto e a
deca milenar)ocorresse no prototipopossivelmente o comprimento total e a

profundidade da fossa de erosao seaamdamaiores.
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Figura28: escoamento dB8,30L/s (Re: 116.380 e F 3,77 para o fundo a jusante na cofz0®m

Figura29: escoamento d87,26L/s (Re: 194.245 e F 3,13 para o fundo a jusante na co#0®m

6.2 RESULTADOS E ANALISES DOS DADOS DE PRESSOES

No modelo fisico de escalgeométrical:100 construido no Laboratério de Obras
Hidraulicas (IPH/UFRGS)foram instaladastomadas de pressdo ao longo do eixo
longitudinal centraldo canal da bacia de dissipaggmsicionadas na regido onde
ocorrem orincipaisfendmenos de dissipac¢do de energia a jusantésdipadorsalto

esqui modelado. O espagamento utilizado entre as tomadas de presséo foi @@ 5 ¢
modelo (ou 5m, correspondentes em escala de prototipegultando, assim wm
resolucadbastante satisfatérara a abordagem da distribuicdo de pressdes nos fundos

de fossas préscavadas modeladas.
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A resolucdo empregada permite quecadoadas pressdes hidrodinamicassionadas

pela incidéncia do jato noite da fossa de eroséo seja mais bem defifidsim,como

objetivo demelhomr aestimativa das pressdes dindmicas maxjmdsfinicdo do local

de ocorréncia destas maximas pressé@s, énfase dada ao ponto de estagnagéde
contribuir para a melhoc o mpr eens«o da di fus«o do jato n

impacto com 0 mesmo.

As pressbes médias ilitadas nesta pesquistoram as registradapor meio de
piezdOmetros e imagen£ada ensaio com piezdmetro durou 10 minuf@ss nas
observacdes prelimines do comportamento do modelo verifiesal que este tempo é
suficiente para registrar adequadamente as flutua@epressdes médiad. andlise

das imagens dos videa® quadro de pidmetrosregistrados durante os ensaios
auxiliou principalmente paranalise dsposicdes dakbomadas de pressdo submetidas
maiores flutuacBesle pressdes, como no caso da combinacdo das maiores vazdes e

cotas mais altas da bacia de dissipagéo.

Para determinacdo das pressdes dinamicas € necessario sulptirgl de aguano

colchdodas press6es médias medidas com os piezdméirns? v e | dé8gua dent
bacia de dissipacao feonsiderad@omo send@ad t ura d68gua @& montan
para tantpfoi considerada a média das pressdes médias das trés primeiras tomadas de
pressdo. Emas tomadas de pressdo foram adotagass em nenhum caso sofrem

impacto dos jatos do modelo.

A seguir estdo apresentados o0s resultadlms ensaios com piezdbmetros ga@es
médias) es resultados em termos de pressdes dinamicasopasaas vazdes e todas as
profundidades da bacia de dissipa¢cao edsai
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Pressio Média (m.c.a.)

Pressao Média (m.c.a.)

Pressdo Média (m.c.a.)

Pressio Média (m.c.a.)

530cm (média)

0.60
0.50

0.40

. W
0.20 —a— 0 6,810/5; Re: 13.700; Fr: 4,37,

——Q: 13,62U/5; Re: 27.195; Fr: 4,87,
—=—(: 20,43L/s; Re: 40.950; Fr.
—e—:27,250/5; Re: 54.675; Fr: 461
0.10 —=—0; 5830L/s; Re: 116.380; Fr: 3,77,
=—+—0:97,26L/s; Re: 194.245; Fr: 3,13.
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Figura30: pressGesnédias epressdeslinamicas

Pela andlise dos graficos apresentados acima visuaizars resultados ja esperados

como, por exempla@ medida que &elocidadge espessuiedo jatoaumenta

i adistancia em que press@édiamaximaocorreé maior

1 aextensdo daegido com maiores pressdes meédiasaior.
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A medida quex espessuraoch 2 v e | d oagua@umeriax o d 0

i a distancia percorrida pelo jato submerso desde o ponto déno@a até o
impacto no fundo da bacia é maior

1 aextensdo da regido com maiores pressfes médias é maior

6.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas comparacdes entre os dados levantados nos ensaios do
modelo fisico com os dados geraddsavés das metodologias de céalculo anteriormente
apresentadas. Com isso pretende situar a presentepesquisaem relacdas demais

referéncias bibliograficas.

6.3.1Trajetéria dos Jatos

Neste item d pesquispretendese apresentar o comparativo entre odarbservados
no modelo fisico durante os ensaios e 0os dados calculados através das metodologias

apresentadas anteriormente no Capidulo

Na Figura 31 pode ser visualizada diferencarelativa entre as distancias de impacto
observadas no modelo fisico e as distancias calculadas pelos difeneétiedos
anteriormente citadogjuando comparadaa velocidade de saida do jato ofVno

dissipadossalto esqudo modelo

180% 4— Pinto, 1988 (sem ar) f——
160% —@— Pinto, 1?88{c0m ar) e —
Khatsuria, 2005 (sem ar)

140% —B— Khatsuria, 2005 (com ar) o —
-« +- Sentlirk, 1994 (sem ar)

Sentiirk, 1994 (com ar)

120%

£ 100%
> /
S 80%
g /
s 60% //{
40% N //
| ~ '// /
20 | L e >
0% ‘ |
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Vo (m/s)

Figura31: diferencaentre a distancia de impacto observada e a calculada
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De acordo com o gréfico, no caso do modelo fisico de escala 1:100 do Laboratorio de

Obras Hidraulicas do IPH/UFRGS, percedgeque a equacao que melhor se adaptou aos

dados observados nos ensaios com relac#@istancia de impacto do jato é a de

Khatsurig (2005) com ar e a de Sentkir(1994) sem ar, tendo ambas apresentado

praticamente 0os mesmos resultados. Para todas as velocidastes equacdes

apresentaram erros relativamente constantes e baixosdsemgla equacado de Fuat

Senturk (1994com ar que apresentou melhores resultados para as velocidades mais

altas mas nao para as velocidades menores.

Mesmo assim, o0 erro apresentado pelas metodologias de célculo em relacdo aos dados

observados é significativo, principalmente devido a incapacidade doaoraelelscala
1:100 de reproduzir a aeracdo do escoamento natural (protdtipg)licando em

ma i

ores dist®©ncias com rela-«o0o ao

a l

e, consequentemente, angulos de incidéncia mais agudos (angulos menores).

6.3.2Coeficiente de Pressao

cance

A seguir estdo plotados no mesmo grafico os resultados da aplicacdo do coeficiente de

pressdo média, conforn@aeequacad?2 apresentaglanteriormente no Capituh2, com

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

(Ervine et al., 1997e Mansg 2006. A linha vermelha tracejada indi@aajuste aos

valores maximos dadados geradosapresentgpesquisa

Cpm

1.10

1.00

0.90 -

0.80 -

1000 -
2000 -
3000 -

Ao Manso (2006) 4000 - 530

8000 - 530

| =T i 13000 - 530
%, T\ Melhor Ajuste, m1000 - 563

A > : 42000 - 563

. . \ Ervine et al. (1997) %3000 - 563

r : 4000 - 563

~ t - 2 ¢ 2 — — Jato Submerso, 8000 . 563
Y A% a A Ervine et al. (1997) 13000 - 563
% F 3 +1000 - 540

| i O | -2000 - 540

3000 -
4000 -
8000 -

13000 - 540
%1000 -
%2000 -

3000 -
+4000 -

8000 -

13000 - 555
# PRESSAO MAXI!

530
530
530

540
540
540

555
555
555
555
555

Figura32: comparagédo dos coeficientes de pressao média com dados de outros autores
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Os dados de Ervinet al. (1997) Manso(2006)sao de jatos direcionaslem escalas

de 1:50 e 1:1@ com incidéncia perpendicular ao fundds dads do presente estudo

sdo de salto esquom angulo de lancamento de 42%m escala 1:100. Portanto, as
velocidades do jato deste modelo sao bastante infeaosedados dos demais autores.
Porém,nitidamentepossuem a mesma caracteristica de decainegptunencial a partir

do coeficiente de pressao de valoerdcontrad pelos outros autoresNo entanto, o
decaimento exponencial ocorre préximo a valores de Y/D entre 2 e 3, enquanto 0s
demais autores estimam que gaoentre valores proximo &6 e 62, provavelmente

também devidadiferenca de escala e velocidades utilizadas pelos demais autores

6.3.3Pressao Dinamica

Neste itemo objetivo éavaliar a capacidade da metodologia de calculo de pressdes
dindmicas apresentaglam representar a acao de jatos forosadmdissipadoregipo

salto esqui enfossas de erosdpréescavadasComo dito anteriormente, a pressao
dindmica se referapr ess«o0 m®di a subtra2da dearan2 vel
tanto, sera realizada uma comparacao entre os dados de ptegEN0s ensaios com

o modelo fisico de escala 1:100 e os valores de pressdo estimados pela metodologia

apresentadgequacdo 10anteriormente no Capitutbl

A analise sera feita em relacéo a representatividade da metodologia apresentada quanto
a distribuicdo de pressbes dinamicas ao longo do fundo da bacia de dissipacédo. A
metodologia também &g analisada quanta relacdo entre a magnitude das pressdes
dindmicas calculadas e observadas. De acordo com os resultados obtidos pela analise,
serdo avaliadas formas para melhorar o desempenho do calculo da magnitude e

distribuicdo das pressodes dinansica

6.3.3.1Solucdo Geométricpara Compatibilizacaaos Eixo-o Jato

Primeiramente, gra consegr realizar a comparagcéo entos dados de pressao do
modelo fisico e os valores calculados, foi desenvolvida uma solucdo geométrica para
compatibilizar a diregcdo dos eixos de ordenadass@ssias do modelo fisico com a da

metodologia utilizada no calculo das pressoes.
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A metodologiade calculo é realizada com base em eixos relativos ao angulo de

incidéncia do jato na bacia de dissipagéo, onde o eixo deisss € paralelo ao eixo

do jato no instante onde ocorre o contato
bacia, sendo que axe das ordenadas é ortogonal ao eixo dasisgns. A origem (0
Nfzer 00) de ambos o0s eixos t aomo®toca®roo pont
c ol ¢ h «oou dudd® glau lzacia. Os eixos considerados no modelo fisico sédo os
naturais, sendo o eixo dassaissas paralela extenséo longitudinal do canal o eixo
das ordenadasrtogonal ao mesmao.
Assim, para realizar a comparacao entre os valores calculados e observados, sera
necessario conhecer diferentes coordenadas do sistema:
T O ixo da tomada de press«o,;
T O iyo da tomada de press«o, que ® igual
T O Ax0 do ponto de i nci distancedo@mtoodo |j at o na
T O 0yo do ponto de incid°ncia do jato, qgu
T Oyfio da t o ma ¢araletba eipordeiscsléiado jato;
T Oxfio da t o ma ¢papendeulapoexsde kwadéncia do jato.
O ponto de referéncia para a compatibilizacdo dos eixos fica estabelecido como sendo o
ponto de incid°ncia do jato na bacia de di

guando esta tiver profundidade suficierda podendo ser no fundo da bacia quando
esta for muito rasa, neste caso interpretado também como a prépria rocha no caso de
nao haver pr&scavacao a jusante dissipadotipo salteesqui.

A seguir sera apreserla asequéncia de calculo necessapara a compatibilizacdo dos
eixos Primeiramente, € determinada a posicado de cada tomada de pressdo em relacéo ao
ponto de incidéncia do jato sobre o eixo longitudinal do canal, conforme apresentado a

seqguir.

(b (;.2) D"Q ( 18)

© o Q (19

Ondew ew sé&o as coordenadas relativas do ponto de tomada de pressao em relagéo ao

ponto de incidéncia do jato (m}y e w sdoas coordenadas do pondo de tomada de
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presséo) ® o compri mento do jato at® atingir
(m); e Q é a altura de agua na bacia de dissipdg&o Com isso, assumimos que 0

ponto onde o jato incide possui coordenada zero, ou seja, X e y iguais desms

demais potos de tomadas de pressdo passam a ter coordenadas relativas a este zero.
Assim, o valorw de todos 0s pontos sera negativo e iguatofundidade do colchao
déo8gua, av sera negativo se a tbmada de pressao estiver antes da incidéncia

do jato, e positivo se estiver depois.

Para definir a coordenadias tomadas de pressao relatiaa eixo do jato € necessario
conhecer a distancia entre as coordenadas relativasi) das tomadas de pressédo em
relacdo ao eixo longitudinal do canabeponto de origem (incidéncia do jato).sks
distancia entre os pontos é definida por meio da hipotenusa do triangulo formado entre

0S mesmos, como demonstrado a seguir.

Qo (20)
OndeQ é a distancia entre os dois pontos (m). Além disto, tambénecessario
conhecer o angulo entre o ponto de incidéncia do jato e os pontos das tomadas de
pressdo. Para tanto, também se utiizss distancias relativas entre os pontos para se
calcular o arco tangente formadendecas como catetos oposto e adjdegrcomo

demonstrado a seguir.

P d)(‘)—((%aé 1)
Onden é o angulo entre os dois pontos (°). Com isso, é possivel transpor a coordenada
da tomada de presséo para o sistema de coordenadas relativo ao eixo do jato. Deste
modo, & posigdesw e no sistema de coordenadas do eixo do jato, que séo utilizadas
no calculo da pressdo dindmica, podeer determinadade acordo com asquacdes

apresentadas a seguir

Sen TC

(22)

(23)
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Sen 1T

(24)

(25

As equagOes acima apresentadas séo suficientes para realizar a compatibilizagédo dos
eixos entre o jato e a bacia de dissipacadosiNwapitulo a seguir estdo apresentados 0s
resultados da aplicacdo da metodologia acima e a compatagsaesultados obtidos

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

6.3.3.2Comparacaalas PressdeBindmicasna Bacia de Dissipagéo

Com o objetivo de verificar se a metodologia de determinac&o das pressdes dinamicas
apresentada #&riormente corresponde aos valores de pressdo obtidos durante os
ensaios do modelo fisico do LOH/IPH, neste capitulo serdo apresentados e comparados

ambos os resultados.

Conforme foi discutido por Magela (1996), a tendéncia € de que a metodologia de
calcdo apresente valores de pressdo dinamica maiores do que os que sao realmente
observados nas bacias de dissipacéo. Parte desse incremento dos valores de pressao se
deve ao fato do equacionamento proposto ndo conseguir representar fielmente os efeitos
da aeacédo e dissipacéo do jato ao longo de seu percurso submerso. Devido aos efeitos
de dissipacdo em sua fase submersa, as press@esiadia observadas tendem a ser

menores que as calculadas.

Nas figuras apresentadas a se@dio apresentadas comparacoesnee os valores
obtidos nos ensaios (observados) = calculados pela metodologia anteriormente
apresentada. A diferenca entre os dados reéddes eos calculadospodem ser
claramente identificadas, s#n mais nitidas nas vazdesaltas Nas menores
profunddades onde o comprimento do ndcleo do jato € menor que a distancia
percorrida em sua fase submersa (), fora dafaixa de aplicacdo recomendada por
Magela (1996) a metodologia apresenta maior dificuldade em representar tanto a

distribuicdo quanto magnitude das pressoes.
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Figura33: comparacgéo da pressao dinamica média com os dados calculados, ata 563
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Figura34: comparacéo da pressao dinamica média com os dados calculados, ata 555
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Figura 35: comparacgéo da pressao dinamica média com os dados calculados, ata 540
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Figura36: comparacéo da pressao dinamica média com os dados calculados, ata 530

Na Figura37 podan ser visualizadas as pressfes medissensaiog as calculadas
pela metodologia apresentad@mentepara a vazdo dé8,30 L/s em todas as
profundidades da bacia de dissipagéeaiadas.
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Figura37: comparac¢éaala pressao dindmica médreedidae calculadgara a vazéo de8,30L/s
(Re: 116.380 e F 3,77
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Percebese que quanto menor a profundidade da bacia de dissipacdo, ou seja, quanto
menor a altura do e cdnseduentemedtd gngnoraa distanciab ac i a
percorrida pelo jato na sua fase submersa, maior seegaitude dgressao dindmica

calculada pela stodologia utilizadaem relacdo a pressdo observada, apramimias

maiores erros de calculde modo geral, assim como o esperado, as pressées dinamicas

tendem a apreseartuma magnitude maior proximaegido de impacto do jato.

Em relacéa distribui@o das pressdes dinamicas calculadpgnto menor o percurso

do jato submerso (, mais eroximas ook @ibos ae piledsfay u a )
(calculados e observados) ocorrem. Quanto maior o percurso do jato submerso, também
€ maior a dispersdo das pressdesamioas, provocando a elevagdo das pressdes
calculadas em uma regido maior do fundo da bacia do que a regido observada nos
ensaios do modelo fisico, consequentemente também é maior o0 erro ralativo
distribuicdo das pressfes. Provavelmente este fato tarsbédeve aos efeitos de

aeracao e dissipacao do jato em sua fase submersa.

Outra observacao que fica bastante nitida € que a partir de determinada diggancia
pressdes preponderantes passaeraquebds devidas ao ressalto hidraulecpusante do
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pontode impacto. E® efeito também nao é contemplado pela méogik de @lculo

de pressdes devidoacdo do jato, como foi apresentado anteriormente. No entasgo, es
efeito de ressalto se mostra bastante influentaparentementeesta diretamente
relaciorado com a geometria da bacia de dissipacdo, o que faz com que aumente ou

diminua sua influéncia nas pressdes da bacia de dissipacéao.

De modo geral, a metodologia de calculo de pressdes dindmicas em fufuksadale
erosdodevidoa acao de jatos formados alissipadoresipo salto esqui apresenta uma

boa correlacdo com os resultados observados por meio da utilizacdo de ensaios em
modelo fsico de escala reduzidApesar dos erros de magnitude quando em colchdes
rasos e dos erros distribuicdo quando em colchdes profundos, a representatividade

das pressdes provocadas pela acdo dos jatos através da metodologia de célculo é nitida.

No Capitulo 7 sera apresentado ajusteda metodologia de calculo das pressdes
dindmicas devida acéo dos jatopara se adaptaos resultados observados no modelo
fisico, de modo a reduzir os erros de magnitude e de distribuicdo apresentados

anteriormente.
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7 DETERMINACAO TEORICA DAS PRESSOES

De acordo com o que foi apresentadderiormenteas pressdes provocadas pelo jato

em sua fase submersa sdo caracterizadas pela formacao de bulbos, cuja intensidade se
reduz na medida em qu@ercorre um maior caminho enuas fase submersaA

metodologia de célculo de pressdes dindmicas foi desenvolvida originalmente gara jato
incidentes perpendiculaente ao fundo da bacikigurall), porém os jatos formados

em dissipadoredipo salto esquincidem noc ol ch«o do6 8 édigueal?,ncl i nad

sofrendo a influéncia dimndo da bacia de dissipacdo de modo diferenciado.

Manso (2006) discute a influéncia da geometria das fossas de erosdo e também
apresenta a reducéo da pressao no fundo da fossa de erosédo de fundo plano devido ao
aumento do nivel de 4gua na bacia (fossardsdo) de dissipacabigura38). Notase

queamedida profundi dade do colch«o dbé8gua aume

da bacia diminui. No entanto, o autor t&m néo considera a incidéncia do jato com

inclina-«o0o em rela-«o0 ao colch«o dé8gua, so
BACIA RASA Ye= Ya BACIA PROFUNDA Yk< Ya
Va= \2/0 D Va< Vo
Pely= Vo /2 —y Pely < V{i2g
- v] -
A
Y \ ¢ o [P
/ \
A | | ¥
_i Q / \ 4 Comprimento de
/ e :7( ...... ..‘.°‘.....\.: » dissipagdo
impacto do jato H __/_/ \L '\
Pressdo - .
Dinamica Y Zona de
y Pressdo dinamica impacto do jato
reduzida \J

y
Figura38: difusédo de jato turbulento em bacia com profundidade limitada (adaptadaNi8®1 2006)

Onde, naFigura38, Y é a profundidade da bacia;& 0 comprimento do ndcleo do jato;
Vo® a velocidade com que o0acéjapfondidadecd@iode no c

ponto A; B é a presséo dinamica no ponto B.

Uma das diferencas entre os conceitos da metodologia de calculo e a puétioda e
principalmenteao angulo de incidéncia do jatoaendo particdo igualitaria da vazéo
como ocorre no jato direcionado (que incide perpendicularmente ao fundo),

ocasionando um maior efeitio ressalto hidraulico em direcéo a jusafimgura10),
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gueprovoca um menor (em termos de distanc@grturbacdo das pressdes a montante
do pontodeimpacto do jato no fundo da bacia, e uma perturbagdo maior (em termos de
distancia) a jusante do ponto de impactoada |

Neste trabalho é demonstrado que ha possibilidade de melhorar os resalkadados

com base em pequenos ajustes aplicados sobre a equacdo de determinacéo da flutuacéao
das pressbes (pressdes dinamicamesentada por Magela (199@) dessa forma
aproxima osresultadoglo célculo aealidade observada em modelos fisi€snforme

Teixeira (2008), os dados dos modelos reduzidos em escoamentos aerados (como
ressalto hidraulico, e por extensdo também ocorre em salto esqui) estdo a favor da
segurancguando comparados com os dados de protatip@cordo com os parametros

que estdo sendo analisados nesta pesgbB@a andlise de pressfes médias pode se

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

Para ajustar os resultados forantizados parametros variaveis que regulam a forma do
bulbo de pressdes e um coeficienteati@ortecimentalo valor de pressao calculado,
desta forma é possivel adequar a intensidade e a distribuicdo das pdessimielo

fisicoao longo do fundo da bacia.

Os ajustes na equacd® foram realizados de modo empirico, visualmente, e as
alteracOes propostasio baseadas no que foi discutido acenestdo apresentasa
equacao 26.

z

o 00 —8 8+~
0 o] ’8_c8‘Qm (26)

efe

Onded é umcoeficiente deamortecmento, com objetivo de reduzir o valor de pressao
calculada; e os coeficientee wregulam a forma do bulbo de pressées provocadas pelo

jato e visamadaptdlo as condi¢des de contorno

7.1 FORMA DO BULBO DE PRESSOES

Com relacdo aos coeficientes quegulam a forma do bulbo de pressbes, os mg&smo
foram determinados de forma empirica, de modo a melhor reproduzir a distribuicdo de

pressdes observada nos ensaios do modelo fisico.
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O gque se observou nos ajustes é que ocorre um achatamento do bullss@lesgrara

uma determinada vazdo a medida que se eleva a cota do fundo da bacia de dissipacéo.
Na Figura 39 estdo apresentados os graficos do bulbo de pressdo pawzi@a de
27,25L/s, jA ajustados de acordo com os coeficientes empiricos, para @sdas
profundidades da bacia de dissipacdo ensaiadass figura foi considerada a
incidéncia do jato pelo centro do lado superior da me€hsademais resultados dos
outros ensaios realizados estdo apresentados no Anexo 4.

0,15
0,25
0,35
0,45
0,55
0,65
0,75
0,85
0,95
1,05
1,15

0,15 -
0,25
0,35
0,45
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0,85
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1,15

015
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035
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0,75 -
085 |
0,95 -
1,05
115

0,15
0,25
0,35
0,45
0,55
0,65
0,75
0,85
0,95
1,05
1,15

4)

563cm (C) 8; () 2) 5550m ((2 8; (0 540¢m (C) 8: Q) 6) 530cm (C2 8; () 8)

Figura39: guste empirico do bulbo de pressdes para a vdezad,25L/s (R.: 54.675 e FE 4,6])

Pela andlise da figura é possivel perceber que quanto mais proximo o fundo da bacia de
di ssipa-«0 estiver do ponto de incaad°ncia
do bulbo de pressée3ercebese também que quanto mais o fundo da bacia se afasta do
ponto de incid®°ncia, ou seja, guant o mai ol
press»es tende a adquirir o formato do cor

ilimitados.

Os valores dos coeficientes e A que foram definidos empiricamente podem ser
visualizados n&igura40 e naFigura4l em fungdo de um coeficiente adimensional que
representa as caracteristicas do jato e da bacia de dissipagificienteadimensional

utilizado érepresentado pela equacéo 27, apresentada a seguir:

€| g
(0}

(27)

Ol

Onde « é o coeficiente adimensionaly é a profundidade de agua na bacia de
dissipacdog € a altura conjugada lenta do ressalto hidraulico formado pelajadaa
velocidade de lancamento do jato, g € a aceleracdo da gravi@asla altura da lamina

dé8gua no | an-amento do jato.
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Figurad0:co e f i c i obtidos ssparfir da® ajustes empiricos

Conforme se observa nas figuras, os valore& daiam de acordo com a vazdo de 12
para a vaz&o de 6,81 L/s, até 7 para 97,27 L/s. Os valoresatam de acordo com a
profundidade e estédo entre 10 para as cotas mais profundas (530 cm) até 2 pasa as co

mais rasas (563 cm).

Bacia Rasa | Bacia Profunda |

| |
4>
12
]

10 A— -1
iy . ..-""'-—-
-] -
‘E 8 1 ___H"’" %
S A; AT L bacias rasas
'S . “‘a v SN B B LLCLLD
"uo'a 6 d ,..--"' KX = === bacias profundas
o ; lo_ .- Re: 13.700; Fr: 4,37
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[ |

4 o e A
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X |

°

.

Re: 54.675; Fr: 4,61

. G Re: 116.380; Fr: 3,77
Re: 194.245: Fr: 3,13
0 | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

@

Figuradl:co e f i c i eobtidas a parftidos ajustes empiricos

Nas figuras apresentadas podem ser destacadas duas tendéncias de comportamento para
cada um dos coeficientése ¢y uma para valorede adimensionab abaixo de le

outra para valores acima deAnalisandese os dados dos ensaios, 0s valores abaixo de
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1 estdo associados eenores profundidades da bacia de dissipacdo (cotarb6d
555cm) onde n«o h8 colch«o dbé8gua significat
energia do jato em sua fase subrae@s valores de coeficiente adimensignalacima
de 1 representam as maiores profundidades

dissipacéo de energia durante a fase submersa do jato.

As linhas de tendéncia apresentadas nas figuras anteriores repnessnigustes
baseados em regressastatisticacujos valores podem ser obtidos por meio das

equacdes a seguir.

See p:
O pfxkome (28)
G YT x8e N (29)
Ses p:
& vip @ uBw N (30)
& Thit x8w N (31)

Devido a grande dispersédo dos dagdos resultados podem variar bastante de acordo
como valor do coeficiente adimension@l) utilizado. Para os ensaios com numero de
Reynolds de 4050 (vaado 20,43./s), 0 maiorerro observado no coeficientefoi de
14% e o renor foi de 4%, ja para o coeficienieo erro maximo foi de 28%e o
minimo foi 9%.Para os ensaios com numero de Reynolds d880Q §vazao 58,30/s),

o maior erro observado no coeficieniefoi de 30% e o menor foi de 094 para o

coeficiented o erro maximo foi d& 7%, e o minimo foil (.

7.2 AMORTECIMENTO DAS PRESSOES

Como dito anteriormente, a determinacao dos valores do coeficieataatgecimento
foi realizadade modo empiricoOs efeitos da aeragcdo quao podem ser representados
devido & efeito de escalado modelo fisico fazem com que os valores medidos nos

ensaios sejam maiores em relacdo aos que seriam lidos na escala de prototipo
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Desta forma o coeficiente demortecimentdfaz com que a magnitude das pressodes
calculadas sejam reduzidpara coincidirem com as registradas nos ens@ssalores
dos coeficientes damortecimentajue foram determinadgpodem ser visualizados na

figura a seguirem funcdalo mesmo adimensional anterior

Bacia Rasa I»~l Bacia Profunda |

| .
mw»w e bacias rasas
07 4’ ====hacias profundas
! : B Re:13.700; Fr: 4,37

8 06 .k A Re:27.195;Fr: 4,87
5 ’ . N # Re:40.950; Fr: 4,80
£ A R ¢ Re:54.675;Fr:4,61
g 0> 9\ Re: 116.380; Fr: 3,77
S u % ¢ Re:194.245;Fr:3,13 )

0,4 v = -
« U, 7S hY ’,
) + LY ,
= - Ld
203 AN -~
£ X ~ ot
— 9 y .
£ 02 —@ X S< X _-

0,1 | €¥ e R ek 2 A

0,0 Zﬁ

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(0]

Figura42: coeficientes deamortecimentale pressao utilizados

Deste modo,a linha vermelha tracejada representa um ajuste baseado em regressao

estatisticaujos valores podem ser obtidos por meio da seguinte equacao.

Se p:
& mixx p8e O (32)
Ses p:

6 mhhec giruuse TG pBe (33)

Os resultados obtidos a partesequades 2 e 3B podem variar de acordo o valdo
adimensionale devido a grande dispersdo observada nos dadosseguir estao
apresentados agsultados gerados pela aplicacdo das equacdes e o desvio relativo ao
dado observado corresponderdservase que 0s maiores desvios sdo negativos, que
faz com que de modo geral os valores estejam a favor da seguranca, resultando em

maiores valores de ggsdo dinamica.
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Tabela6: valores de coeficiente danorteciment@bservados e calculados

. Ca Ca Desvio . Ca Ca Desvio
[Obs.] | [Calc] (%) [Obs.] | [Calc] (%)

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

Observase que a regressao matematpaesenta duas tendéncias distintama para

col ch«o i Elggliaespessgrando jate ( p) eoutraparacoc« o dd 8gua
profundo em relacdo a@aspessura do jato ( p). No caso doamortecimentode
pressbesyalores mais altosakoeficiente tendem a ficar a favor da seguranca, de modo

gue os valores de pressao que irdo resultar de sua aplicacdo seréo tdo maiores quanto for

o valor do coeficiente.

7.3RESULTADOS DA APLICACAOTEORICA

Neste capitul@stdo apresentad os resultados de ajustes realizanm¥orme omodo

empirico apresentado anteriormententca finalidade de aumentar a precisdas

valores estimados comnaetodologia apresentada, objetivando a exatiddo da magnitude

e da distribuicdo das pressdes ao longo do fundo da bacia com relacdo aos resultados
obtidos durante os ensaios no modelo fisico do presente trabalho.

Nas figuras a seguir estdo apresentadosessltados gerados apds a aplicacdo dos
ajustespropostosquanto acamortecimentce distribuicdo do célculo das pressdes no
fundo da bacia de dissipacdo. Os resultados sdo apresentados em conjunto com o0s

valores medidosaos ensaios realizados no modggico.
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Figura43: gustes da pressao dindmica média calculada para a profundidadeate 563
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Figurad4: gjustes da pressao dindmica média calculada para a profundidadeate 555
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Figura45: gjustes da pressao dindmica média calculada para a profundidadeate 540
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Figura46: gjustes da pressao dindmica média calculada para a profundidadeate 530

Pressdo Dindmica (m.c.a.)

Assim como antes dos ajustes, nas menorefpdidadesonde o comprimento do
nucleo do jato € menor que a distancia percorrida em sua fase sulithersg)(fora
dafaixa de aplicagcdo recomendada por Magela (129@&)etodologia apresenta maior
dificuldade em representar tanto a distribuic@@amo a magnitude das pressdes. No
entantoos resultados sao satisfatorigmis melhoram consideravelmente os valores

calculadosNa figura a seguir podem ser visualizadas as pressdes medidas nos ensaios e
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as calculadas pela metodolog@m ajustesomeng para a vazao de3,30L/s em todas

as profundidades da bacia de dissipacéo ensaiadas.

0,15 —e—Medida —s—Medido
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0,06 f
5 002 //
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& g =)

=]

2
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0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 06 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Distancia (m) Distancia (m)
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3 00 T 00
4 4
E 0,04 E 004
g g
E 003 E om
5 H]
£ £
a
2 o0 S o0
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& £
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-0,01 -0,01
0,6 08 1 1,2 1,4 1,6 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6
Distancia (m) Distancia (m)
Cota de540cm Cota de530cm

Figura47: comparagéo da pressao dindmica média medajastadgara a vazéo deB,30L/s
(Re: 116.380 e F 3,77

Com os ajustes realizados foi possivedlhoar aprevisdo dalistribuicd® de pressao,
evidenciando o imio da regido conperturbacdo deressdes dindmicabem como
ajustar o aumento e decaimento gesssdes antes e depois do pico de pressao (ponto
de incidéncia do jato no fundo), respectivameite.entanto, fica claro que o ajuste
para antedo pico de pressao apresemtelhores resultados, poam determinada
distancia apés o pico de pressao otefdo ressalto hidraulico se sobressai ao efeito do
impacto do jato no fundo da bacia de dissipa¢eambém foi possivel ajustar a
magnitude das pressfes, tanto no pico da pressao méficha& ocorre 0 ponto de
incidéncia junto ao fundo da bacia de dissfm quanto antes e apds 0 mesmosdes
caso das magnitudes, fica nitida novamente a influéncia do ressalto hidraulicoadevido
configuracdo geométrica da bacia de dissipacdo, sendm metodologia de
determinacdo de pressfes devédazdo de jatos incapale representar as perturbacdes
de pressdo do ressalto, indicando que esta andlise deve ser realizada levando em
consideracao outra metodologia rétmordadaaqui nest pesquisgara representacao

completa do fenémeno.
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8 CONCLUSOES

Nesta dissertacdo forampresentados os principais conceitos tedricos envolvidos na
acdo dos jatos formados aissipadoregipo salto esqui sobriossas de erosguré
escavadas, desde o trajeto do jato em sua fase aérea e em sua fase submersa, dando
especial atencdés pressbeshidrodindmicas e sua catariza¢do junto ao fundo da

bacia. Para estudar experimentalmente a acdo dos jatos nas bacias de dissipacdo
utilizou-se de um modelo fisicem escala 1100 com ensaios de diferentes vazdes e
diferentes profundidades de fossasgséavada€Os dados foram extraidos dos ensaios

no modelo fisico através de vasta instrumentacdo, utilizemdcomportas, pontas

linimétricas, piezbmetros, sensores de press@agensentre outros equipamentos.

Foi observado qu para as vazfes maa#tas 68,50L/s, R 116.380 e F 3,77 e
97,26L/s, Re: 194.245 e F 3,13, mesmo nas cotas baixas da bacia de dissip&g&o (

cm e 530 cm), ndo ha um colchdo de agua suficiente para que a energia se dissipe por
completo De fato, para vazdes acirda27,25L/s (Re: 54.675 e E 4,61), podese notar

que a érea influenciada pelo impacto da recirculacdo (bdias visiveis se torna
significativa e que as bolhas ja alcancam o futh@ldacia nestas cotas baixas (6ADe

530 cm). Na cota 530cm, as vazés de6,81 L/s (Re: 13.700 e F 4,37, 13,62L/s

(Re: 27.195e R: 487) e 20,43L/s (Re: 40.950e R: 4,80) ndo impactam oumpactan

sem efeito significativao fundo da bacia de dissipacaujicando que dissipacao de
energia para eas vazoes ja tiexr ocorrido no colchdo de agueambém foi observado

que nas vades ensaiadas para as cotas B68 e 555cm, notase que ndo ha
afogamento do jato e 0 mesmo impacta no fundo do canal. Também se observa que a
altura de choque depois do impacto do jato moldudo canal € maior na cota 5&%

do que na cota 568m, indicando uma maior energia no impacto do jato devido a

energia potencial acumulada

Alguns dosresultados ja esperadoque foram confirmados nos ensai@iio 0s
seguintesa medida que aelocidade(e largura)do jatoaumentaa distdncia em qua
pressdo média maxima ocorre é ma®a extensao da regido com maiores pressoes
meédias é maioiOutros resultados esperagdqgse se confirmaram forama:medida que
on2vel d o c ol enty a distadcia peycordada pelo qato submerso desde o

ponto de incidéncia até o impacto no fundo da béamaior e aextensdo da regiao
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com maiores pressdes medias € maluanto a fase aérea do jato, guardada as
limitacdes da representatividade daagéo em um modelo de escala 1:100, que n&o
reproduzem a totalidade destes efeitos, a equacdo que melhor se adaptou aos dados
observados nos ensaios com relacaalistancia de impacto do jato € a de Khassu

(com ar) e a de Fuat Serkifsem ar), tendo dpas apresentado praticamente o0s

mesmos resultados.

Em relacdo aos classicos coeficientes de pregz@&sentadosanliteratura, os dadosad
presente dissertacdoforam comparados aoslados de Ervine et al. (1997) e
Manso (2006) que tratam degatos direcionads e em escalas de 1:50 e 1;10
diferentemente do modelo fisico utilizaddevido a isso, os resultados do calculo dos
coeficientes adimensionais de pressdo média sdo também ifeaimsedos demais
autores. Poréppossuem a mesma caracteristieadecaimento exponencial a partir do
coeficiente de pressdo de valor 1 encomtrpdlos outros autoresmas ocorrendo
proximo a valores de Y/D entre 2 e 3, enquanto os demais autores estimam cgie ocor

entre valores proximos@

Sobrea magnitude ds pessfes dinamicas no fundo da bacia de dissipagémnto

menor a profundidadel o ¢ o | ¢ h «a bacihée&ansequentemente, menor a
distancia percorrida pelo jato na sua fase submersa, maioo sakpr da pressao
dindmica calculada pela metodologipresentada comrelacdo a pressédo observada,
apresentado 0s maiores erms estimativa de pressdeSobre as distribuicdes das
pressdes dindmicas calculadas, quanto mecoo | ¢ h « gmats Ppréxgnosaos picos

de presséo (calculados e observados) ogpree quanto maior o percurso do jato
submerso,é maior a dispersdo das pressdes dinamicas, provocando a elevacdo das
pressdes calculadas em uma regido maior do fundo da bacia do que a regido observada
nos ensaios do modelo fisichinda se observou que partir de determinada distancia

as pressés preponderantes passam aasedevidas ao ressalto hidraulequsante do

ponto de impactoefdto que ndo € contemplado pela metodologia de célculo de

pressdes devidoatao dgatos.

De modo geralgonsiderand as incertezas na estimativa dos paramedrasgtodologia
de célculo de pressdes dindmicasfessas de erosatevido a acdo de jatos formados
em dissipadorestipo salto esqui apresenta uma boa correlacdo com os resultados

observados por meio da utiliZa; de ensaios em modelo fisico de escala reduzida.
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Apesar dos erros de magnitude quando em colchdes rasos e dos erros de distribuicao
quando em colchGes profundogsom alguns ajustes épossivel melhorar
significativamentes resultados.

Verificou-se por m@ da aplicacdo de umpeficiente deamortecimente por meio da
variacdo dos parametros que controlam a forma do bulbo de pregsEiepossivel

acertar a distribuigiide presséo, evidencianddmicio da regido com perturbacédo de
pressdes dinamicas, bezomo ajustar o aumento e decaimento das pressdes antes e
depois do pico de pressdo; assim como é possivel ajustar a magnitude das pressoes,
tanto no pico da pressdo maxinade ocorre o ponto de incidéncia junto ao fundo da
bacia de dissipacdo, quantaese apdés o mesmAté certa distancia apos o pico de
pressédpo ajuste proposto funciona bem, sendo que a partie gesto os efeitos do
ressalto hidraulico se sobressaem aos efeitos do impacto do jato no fundo da bacia de

dissipacéo.

Por meio da cortagcdo entre os coeficientes de ajustes com um coeficiente
adimensional« ), foi possivel ajustar linhas de tendéncia para estimar os valores dos
coeficientes de ajuste necessarios para melhorar os resultados do equacionamento.
Foram propostos osgustes numéricos deluascurvaspara cada parameti@, b e
coeficiente deamortecimentp pois h8 wuma diferenci,a- «o
onde ndo ocorre dissipacdo de energia do jato em sua fase sulemeasa 0s que

promovem a dissipac¢ao do jato sdrso.
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9 RECOMENDACOES

Em estudos futuros mostse necessaria a sistematizacdo da influéncia dos parametros
de calculo utilizados para ajustes da metodologia anterior, incluindo testes de
laboratério com modelos fisicos de escala maior que 1pHd@ queos efeitos da
turbuléncia e aeragdo tenham melhor representatividade

Também se mostra necessario verificar a influéncia da geometria da bacia de dissipacao
em conjunto com o ressalto hidraulico que nela ocorre devido aos efeitos observados
nos ensaiosda presentepesquisa onde se destaca a diferenca entre as pressodes
calculadas e as observadas ao longo do desenvolvimento do ressalto hidraulico.

Deste modo seré possivel consolidar a metodologia e futuramente possibilitar o calculo
de pressdes devido adacde jatos nas bacias de dissipacao w@ior precisao do que

ocorre atualmente
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ANEXO 17 TABELAS DOSRESUMOS DOS ENSAIOS

Ensaios realizados na profundidade 568m

Vazéo MaximaObservada(Qmax): L/s 7,00 13,70 20,60 27,40 58,50 97,50
Vazé&o Minima Observada(Qmin): L/s 6,70 13,50 20,30 27,10 58,20 97,20
Vazédo MédiaObservada (Qmed) L/s 6,85 13,60 20,45 27,25 58,35 97,35
Vazéo Especifica (q): m?/s | 0,0137 | 0,0272 | 0,0409 | 0,0545 | 0,1167 | 0,1947
Vaz&o Especifica na Comporta (qc): m?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 Secéo Inclinada (hc): m 0,0100 | 0,0228 | 0,0372 | 0,0484 | 0,1163 | 0,1635
Altura Vertical (Meio da Secao) (hs): m 0,0037 | 0,0104 | 0,0178 | 0,0237 | 0,0581 | 0,0818
Area da Secadnclinada (Ac): m2 0,0047 | 0,0107 | 0,0175 | 0,0227 - -
Lamina d'Agua Saida do Jato (h); m 0,0112 | 0,0138 | 0,0185 | 0,0237 | 0,0431 | 0,0795
Velocidade de Saida do Jato (Vo): m/s | 1,2232 | 1,9710 | 2,2108 | 2,2996 | 2,7077 | 2,4491
Velocidade nos Vaos da Comporta (Vc): m/s | 1,4608 | 1,2701 | 1,1699 | 1,1980 | 1,0679 | 1,2666
Nivel de Montante 1: m 0,1512 | 0,1644 | 0,1534 | 0,1637 | 0,1463 | 0,2006
Nivel de Montante 2: m 0,1514 | 0,1641 | 0,1531 | 0,1631 | 0,1457 | 0,1994
Nivel de Montante Médio (Na): m 0,1513 | 0,1642 | 0,1532 | 0,1634 | 0,1460 | 0,2000
Distancia de Impacto do Jato Minima Observada (Lmin): m 0,3100 | 0,5200 | 0,6000 | 0,6300 | 0,6200 | 0,5900
Distancia de Impacto do Jato Maxima Observada (Lmax): | m 0,3900 | 0,6500 | 0,7600 | 0,8300 | 0,8500 | 0,8600
Distancia de Impacto do Jato Média Observada (Lmed): m 0,3500 | 0,5850 | 0,6800 | 0,7300 | 0,7350 | 0,7250
Ponto de Estagnagdo Minimo (Emin): m 0,3449 | 0,5232 | 0,6000 | 0,6534 | 0,6448 | 0,6968
Ponto de Estagnacao Maximo (Emax): m 0,4360 | 0,6251 | 0,7146 | 0,7759 | 0,8136 | 0,8426
Ponto de Estagnacao Médio (Emed): m 0,3904 | 0,5741 | 0,6573 | 0,7147 | 0,7292 | 0,7697
Nivel d'’Agua a Montante do Jato (Nm): m 0,0256 | 0,0280 | 0,0277 | 0,0298 | 0,0777 | 0,1114
Angul o de Mergul ho Montant| ° 61,5120| 60,4920 60,3380| 57,8140| 53,5080 49,2600
Angul o de Mergul ho Jusante| ° 57,9980| 59,1880 | 58,5400| 58,3440 52,8820| 51,5540
Angul o de Mergul ho M®di o ( ° 59,7550| 59,8400 59,4390| 58,0790 | 53,1950| 50,4070
Altura Maxima 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 556m

Vaz&o MaximaObservada(Qmax): L/s 7,00 13,0 20,50 27,40 58,40 97,50
Vazédo Minima Observada(Qmin): L/s 6,60 13,50 20,30 27,10 58,20 97,10
Vaz&o MédiaObservada (Qmed) L/s 6,80 13,60 20,0 27,25 58,30 97,30
Vazéo Especifica (q): m?/s | 0,0136 | 0,0272 | 0,0408 | 0,0545 | 0,1166 | 0,1946
Vaz&o Especifica na Comporta (qc): m?/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 Secéo Inclinada (hc): m 0,0116 | 0,0244 | 0,0388 | 0,0484 | 0,1162 | 0,1635
Altura Vertical (Meio da Secao) (hs): m 0,0046 | 0,0112 | 0,0187 | 0,0237 | 0,0581 | 0,0817
Area da Secéo Inclinada (Ac): m2 | 0,0054 | 0,0115 | 0,0182 | 0,0227 - -
Lamina d'Agua Saida do Jato (h); m 0,0099 | 0,0153 | 0,0199 | 0,0229 | 0,0443 | 0,0687
Velocidade de Saida do Jato (Vo): m/s | 1,3737 | 1,7778 | 2,0503 | 2,3799 | 2,6321 | 2,8326
Velocidade nos Vaos da Comporta (Vc): m/s | 1,2497 | 1,1867 | 1,1189 | 1,1980 | 1,0676 | 1,2664
Nivel de Montante 1: m 0,1406 | 0,1525 | 0,1447 | 0,1666 | 0,1466 | 0,1997
Nivel de Montante 2: m 0,1398 | 0,1517 | 0,1436 | 0,1657 | 0,1457 | 0,1989
Nivel de Montante Médio (Na): m 0,1402 | 0,1521 | 0,1441 | 0,1661 | 0,1461 | 0,1993
Distancia de Impacto do Jato Minima Observada (Lmin): m 0,3200 | 0,5100 | 0,6200 | 0,6800 | 0,7300 | 0,7500
Distancia de Impacto do Jato M&xima Observada (Lmax): | m 0,4300 | 0,6500 | 0,7800 | 0,8800 | 0,9500 | 1,0300
Distancia delmpacto do Jato Média Observada (Lmed): m 0,3750 | 0,5800 | 0,7000 | 0,7800 | 0,8400 | 0,8900
Ponto de Estagnagdo Minimo (Emin): m 0,3634 | 0,5381 | 0,6473 | 0,7133 | 0,7224 | 0,7396
Ponto de Estagnacdo Maximo (Emax): m 0,4742 | 0,6989 | 0,7918 | 0,8658 | 0,9089 | 0,9461
Ponto deEstagnacao Médio (Emed): m 0,4188 | 0,6185 | 0,7196 | 0,7895 | 0,8156 | 0,8429
Nivel d’Agua a Montante do Jato (Nm): m 0,0294 | 0,0326 | 0,0345 | 0,0410 | 0,0870 | 0,1367
Angul o de Mergul ho Montant ° 65,2100| 60,7120| 60,6240| 64,3380| 56,5000| 58,1180
AnguodeMer gul ho Jusante (dmij ° 59,3440| 57,1240 58,8000| 60,2960| 55,5660 53,8140
Angul o de Mergul ho M®di o ( ° 62,2770| 58,9180 59,7120| 62,3170| 56,0330| 55,9660
Altura Méxima de Choque Média (AMC): m 0,0768 | 0,1108 | 0,1222 | 0,1132 | 0,1601 | 0,1925
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Ensaiosrealizados na profundidade 54@&m

Vaz&o MaximaObservada(Qmax): L/s 6,90 13,80 20,50 27,0 58,90 97,90
Vazédo Minima Observada(Qmin): L/s 6,50 13,60 20,30 27,10 58,10 97,0
Vaz&o MédiaObservada (Qmed) L/s 6,70 13,70 20,0 27,20 58,30 97,25
VazéaoEspecifica (q): m?/s | 0,0134 | 0,0274 | 0,0408 | 0,0544 | 0,1166 | 0,1945
Vaz&o Especifica na Comporta (qc): m?/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 Secéo Inclinada (hc): m 0,0116 | 0,0228 | 0,0388 | 0,0500 | 0,1162 | 0,1634
Altura Vertical (Meio da Secao) (hs): m 0,0046 | 0,0104 | 0,0187 | 0,0245 | 0,0581 | 0,0817
Area da Secéo Inclinada (Ac): m2 | 0,0054 | 0,0107 | 0,0182 | 0,0235 - -
Lamina d'Agua Saida do Jato (h); m 0,0102 | 0,0150 | 0,0198 | 0,0238 | 0,0431 | 0,0722
Velocidade de Saida do Jat@vo): m/s | 1,3137 | 1,8267 | 2,0606 | 2,2857 | 2,7053 | 2,6939
Velocidade nos Vaos da Comporta (Vc): m/s | 1,2313 | 1,2794 | 1,1189 | 1,1575 | 1,0676 | 1,2662
Nivel de Montante 1: m 0,1368 | 0,1646 | 0,1422 | 0,1606 | 0,1479 | 0,1997
Nivel de Montante 2: m 0,1361 | 0,1639 | 0,1419 | 0,1600 | 0,1467 | 0,1731
Nivel de Montante Médio (Na): m 0,1364 | 0,1642 | 0,1420 | 0,1603 | 0,1473 | 0,1864
Distancia de Impacto do Jato Minima Observada (Lmin): m 0,3000 | 0,5000 | 0,6500 | 0,7000 | 0,5500 | 0,6000
Distancia de Impacto do Jato Maxima Observada (Lmax): | m 0,4500 | 0,7000 | 0,8000 | 0,8500 | 0,8500 | 0,8500
Distancia de Impacto do Jato Média Observada (Lmed): m 0,3750 | 0,6000 | 0,7250 | 0,7750 | 0,7000 | 0,7250
Ponto de Estagnagdo Minimo (Emin): m 0,4723 | 0,6949 | 0,7667 | 0,8912 | 0,9023 | 0,9524
Ponto de Estagnacdo Maximo (Emax): m 0,5581 | 0,8307 | 0,8940 | 1,0337 | 1,0746 | 1,2026
Ponto de Estagnacao Médio (Emed): m 0,5152 | 0,7628 | 0,8304 | 0,9624 | 0,9885 | 1,0775
Nivel d'’Agua a Montante do Jato (Nm): m 0,1841 | 0,1993 | 0,2080 | 0,2196 | 0,2641 | 0,3303
Nivel d'’Agua a Jusante do Jato (Nj): m 0,1972 | 0,2280 | 0,2502 | 0,2748 | 0,3486 | 0,4280

o

Angul o de Mergul ho Montant 66,4600 | 55,9480| 58,4240 48,4500| 49,5740| 36,6660

o

Angul o de Mergul ho Jusante 61,6680| 51,8740| 56,2560| 50,4060| 47,8780 | 42,7560

Angul o de Mergul ho M®dio (| ° 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
Perimetro das Bolhas (PB): m 1,1764 | 1,7342 | 1,6869 | 2,0865 | 2,7154 | 3,0935
Area das Bolhas (AB): m2 | 0,0727 | 0,1255 | 0,1367 | 0,1893 | 0,3237 | 0,4453
Raio Hidraulico das Bolhas (RH): m 0,0618 | 0,0724 | 0,0811 | 0,0905 | 0,1193 | 0,1440
Distancia de Impacto das Bolhas Minima (L1): m 0,4612 | 0,6364 | 0,7667 | 0,7959 | 0,7590 | 0,6337
Distancia de Impacto das Bolhas Maxima (L2): m 0,6815 | 1,0053 | 1,0396 | 1,0662 | 1,4830 | 1,6343
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Ensaios realizados na profundidade 536m

Vaz&o MaximaObservada(Qmax): L/s 7,00 13,90 20,50 27,40 58,60 97,50
Vazédo Minima Observada(Qmin): L/s 6,60 13,60 20,30 27,20 58,10 97,10
Vaz&o MédiaObservada (Qmed) L/s 6,80 13,75 20,40 27,30 58,35 97,30
Vazéo Especifica (q): m?/s | 0,0136 | 0,0275 | 0,0408 | 0,0546 | 0,1167 | 0,1946
Vaz&o Especifica na Comporta (qc): m?/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 Secéo Inclinada (hc): m 0,0110 | 0,0234 | 0,0366 | 0,0483 | 0,1163 | 0,1635
Altura Vertical (Meio da Secao) (hs): m 0,0044 | 0,0108 | 0,0176 | 0,0236 | 0,0581 | 0,0817
Area da Secéo Inclinada (Ac): m2 | 0,0052 | 0,0110 | 0,0172 | 0,0227 - -

Lamina d'Agua Saida do Jato (h); m 0,0100 | 0,0148 | 0,0187 | 0,0230 | 0,0426 | 0,0676
Velocidade deSaida do Jato (Vo): m/s | 1,3600 | 1,8581 | 2,1818 | 2,3739 | 2,7394 | 2,8787
Velocidade nos Vaos da Comporta (Vc): m/s | 1,3156 | 1,2484 | 1,1843 | 1,2023 | 1,0679 | 1,2664
Nivel de Montante 1: m 0,1990 | 0,1557 | 0,1540 | 0,1649 | 0,1461 | 0,1979
Nivel de Montante 2: m 0,0906 | 0,1556 | 0,1532 | 0,1650 | 0,1453 | 0,1998
Nivel de Montante Médio (Na): m 0,1448 | 0,1556 | 0,1536 | 0,1649 | 0,1457 | 0,1988
Distancia de Impacto do Jato Minima Observada (Lmin): m 0,3500 | 0,5300 | 0,5800 | 0,6700 | 0,6000 | 0,5300
Distancia de Impacto do Jato Maxima Observada (Lmax): | m 0,4300 | 0,6600 | 0,7500 | 0,8500 | 0,8500 | 0,8300
Distancia de Impacto do Jato Média Observada (Lmed): m 0,3900 | 0,5950 | 0,6650 | 0,7600 | 0,7250 | 0,6800
Ponto de Estagnagdo Minimo (Emin): m - 0,7733 | 0,8656 | 0,9858 | 1,0634 | 1,1624
Ponto de Estagnacdo Maximo (Emax): m - 0,8854 | 0,9781 | 1,1341 | 1,2327 | 1,3645
Ponto de Estagnacao Médio (Emed): m - 0,8293 | 0,9219 | 1,0599 | 1,1480 | 1,2634
Nivel d’Agua a Montante do Jato (Nm): m 0,2979 | 0,3117 | 0,3291 | 0,3371 | 0,3735 | 0,4461
Nivel d'’Agua a Jusante do Jato (Nj): m 0,3067 | 0,3259 | 0,3463 | 0,3745 | 0,4449 | 0,5270

o

Angul o de Mergul ho Montant 67,1160| 55,3080| 56,8920 52,1880| 42,0760| 37,7720

o

Angul o de Mergul ho Jusante 62,6580 | 52,0440| 53,5300 49,6040| 44,4540| 38,3020

Angul o de Mergul ho M®dio (| ° 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
Perimetro das Bolhas (PB): m 1,3779 | 1,8674 | 2,2102 | 2,4893 | 3,0135 | 3,4668
Area das Bolhas (AB): m2 | 0,0998 | 0,1649 | 0,2251 | 0,2712 | 0,4411 | 0,5805
Raio Hidraulico das Bolhas(RH): m 0,0724 | 0,0883 | 0,1018 | 0,1089 | 0,1464 | 0,1675
Distancia de Impacto das Bolhas Minima (L1): m - 0,8092 | 0,9277 | 0,9323 | 0,8229 | 0,6854
Distancia de Impacto das Bolhas Maxima (L2): m - 1,0417 | 1,2191 | 1,2002 | 1,4636 | 1,6205
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ANEXO 2i CARACTERIZACAO DAS IMAGENS DOS ENSAIOS

Cota 563: 6,81L/s e13,62L/s (respectivamente)

80 100cm

0 20 40 60
Esc. 1:20 —
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Cota 563: 20,43L/s e 27,25L/s (respectivamente)

80 100cm

0 20 40 60
Esc. 1:20 — —
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Cota 563 58,30L/s e 97,26L/s (respectivamente)

80 100cm

0 20 40 60
Esc. 1:20 —
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Cota 555:6,81L/s e13,62L/s (respectivamente)

80 100cm

0 20 40 60
Esc. 1:20 i —
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Cota 555:20,43L/s e 27,25L/s (respectivamente)

86




























































